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 El presente trabajo de investigación tiene como propósito encontrar parámetros 
representativos del suelo de soporte en la Zona Noroeste de la Ciudad de Juliaca, con el fin 
de seleccionar y diseñar racionalmente el elemento de transición suelo-estructura; es decir 
por medio de los estudios realizados se estableció las características físicas y mecánicas de 
los suelos de la zona en estudio.  Los ensayos que se realizaron en el presente trabajo de 
investigación son: Contenido de humedad, Límites de Consistencia, Análisis 
Granulométrico, ensayo de Auscultación con penetrómetro dinámico ligero (DPL); dichos 
ensayos se realizaron con los equipos que cuenta el Laboratorio de Mecánica de Suelos, 
Concreto y Asfalto de la “Universidad Andina Néstor Cáceres Velásquez”. Con los 
resultados obtenidos de los ensayos se determinó la clasificación de suelos y la capacidad 
portante para cimentaciones superficiales, con los cuales se realizó los planos de 
zonificación geotécnica de acuerdo a la profundidad explorada y según la similitud de su 













 The purpose of this research work is to find representative parameters of the 
support soil in the Northwest Zone of the City of Juliaca, in order to select and rationally 
design the soil-structure transition element; that is to say, through the studies carried out, 
the physical and mechanical characteristics of the soils of the area under study were 
established. The tests that were carried out in the present research work are: Moisture 
content, Consistency Limits, Granulometric Analysis, Auscultation assay with light 
dynamic penetrometer (DPL); These tests were carried out with the equipment that the 
Soil, Concrete and Asphalt Mechanics Laboratory of the "Andina Néstor Cáceres 
Velásquez University" has. With the results obtained from the tests, soil classification and 
bearing capacity for surface foundations were determined, with which the geotechnical 
zoning plans were made according to the depth explored and according to the similarity of 
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El presente trabajo de investigación busca encontrar parámetros representativos del 
suelo de soporte en la Zona Noroeste de la Ciudad de Juliaca, con el fin de seleccionar y 
diseñar racionalmente el elemento de transición suelo-estructura; es decir por medio de los 
estudios realizados se podrán establecer las características físicas y mecánicas de los 
suelos de la zona en estudio. 
A diferencia de los materiales como el concreto o el acero, en donde sus 
propiedades pueden diseñarse; las propiedades de los suelos están esencialmente 
determinadas por la naturaleza, aunque en ocasiones también son influenciadas por las 
eventuales acciones voluntarias o involuntarias del hombre. Por esta razón para cada 
proyecto constructivo es necesario determinar las propiedades particulares de estos 
materiales geológicos mediante ensayos de laboratorio, ensayos de campo y la 
instrumentalización del terreno. Así mismo las propiedades a determinar dependerán no 
solo del tipo de material, sino también de las características del proyecto. De igual manera 
el grado de aproximación a los valores reales de esas propiedades, varía con la calidad, 
cantidad y pertinencia de la información que se obtenga de los ensayos. De esta manera, a 
menor información disponible mayor será el grado de generalización, e inclusive se puede 
llegar al punto de no poder expresar numéricamente una propiedad más que en términos 
cualitativos. 
El estudio de suelos es muy importante para prevenir las fallas estructurales en la 
construcción de edificaciones y en todo tipo de obras de ingeniería, estas fallas pueden 
suceder sin la necesidad de que haya un evento sísmico. 
 
  
Capitulo I  
Planteamiento del problema 
1.1 El problema 
1.1.1 Exposición de la situación problemática 
Toda estructura está en contacto con el suelo, por lo tanto es indispensable que la 
interacción entre la estructura y el suelo, definida por los límites impuestos a las presiones 
de contacto y a los asentamientos, sea claramente entendida. 
En la ciudad de Juliaca nos encontramos con diferentes tipos de suelos, muchos de los 
cuales presentan características especiales, planteando serios problemas y retos a la 
ingeniería, que en el momento que se nos presenta tenemos que resolverlos. 
Muchos de los estudios de suelos se realizan en la mayoría de casos, luego que estos 
generan alguna falla estructural en las edificaciones; tal es el motivo de prevenir antes de 
que suceda. Por tal el estudio de suelos es muy importante en la construcción de 
edificaciones y en todo tipo de obras de ingeniería para prevenir las fallas estructurales, 
estas fallas pueden suceder sin la necesidad de que haya un evento sísmico. 
Pero se da el caso de que gran parte de la sociedad evade y es más desconoce las 
normas del proceso constructivo de una edificación, y siendo grande la demanda de 
constructores a un bajo costo, esto conlleva a que busquen personas no capacitadas en este 
campo, llámese a si a técnicos en construcción donde gran parte de ellos solo tienen 
conocimientos empíricos o alguna experiencia de obras pasadas. En muchos casos no se 
les ha dado la debida importancia al estudio de suelos, tal vez con el fin de economizar, 
poniendo en peligro la obra en general aunque esta sea correctamente diseñada y bien 
construida. 
  
Un profesional de la rama de Ingeniería civil, requiere de un conjunto de datos que le 
permita ejecutar un buen proyecto para adquirir una concepción razonablemente exacta de 
las propiedades físicas del suelo que hayan de ser consideradas en su análisis. Es en el 
laboratorio de Mecánica de Suelos en donde el proyectista debe obtener los datos 
definitivos para su trabajo; primero, al realizar las pruebas de clasificación, ubicara en 
forma correcta la naturaleza del problema que se le presenta y de esta ubicación podrá 
decidir, como segunda fase de un trabajo, las pruebas más adecuadas que requiere su 
problema particular, para definir las características de deformación y resistencias a los 
esfuerzos en el suelo con que haya de laborar. 
 
1.1.2 Formulación del planteamiento del problema 
1.1.2.1 Interrogante general 
¿Cuántas Zonas Geotécnicas presenta la Zona Noroeste de la Ciudad de Juliaca y 
cuál es su capacidad portante para cimentaciones superficiales? 
1.1.2.2 Interrogante específico 
1) ¿Cuál es la clasificación de suelos de acuerdo al sistema SUCS de los suelos 
superficiales de la zona Noroeste de la Ciudad de Juliaca? 
2) ¿Cuál es la capacidad portante para cimentaciones superficiales en la zona 
Noroeste de la Ciudad de Juliaca? 
3) ¿Cuáles son las características generales de los suelos de la zona Noroeste de la 
Ciudad de Juliaca de acuerdo a la zonificación Geotécnica? 
  
1.1.3 Justificación de la investigación 
El análisis de la cimentación superficial en la actualidad es muy importante, para 
construcciones de estructuras de concreto simple y concreto armado, éste análisis requiere 
el cálculo de capacidad portante admisible y asentamiento inmediato obtenido a partir de 
métodos directos de exploración in situ y ensayos en laboratorio de mecánica de suelos. 
La Zona Noroeste de la Ciudad de Juliaca no cuenta con la Información necesaria de 
los estudios de suelos, información primordial para definir la cimentación para cualquier 
tipo de obra a proyectar. 
El presente trabajo de investigación busca encontrar parámetros representativos del 
suelo de soporte en la zona de estudio, con el fin de seleccionar y diseñar racionalmente el 
elemento de transición estructura-suelo; es decir por medio de los estudios realizados se 
podrán establecer los características físicas y mecánicas de los suelos en la Zona Noroeste 
de la Ciudad de Juliaca, con el fin de determinar la capacidad portante de los mismos y 
recomendar en función a estos parámetros el tipo de cimentación a utilizar. 
El presente trabajo de investigación, tendrá utilidad inmediata para la construcción 
de edificaciones en la Zona Noroeste de la Ciudad de Juliaca, los cuales favorecerán a la 
población, generando un adecuado ordenamiento en construcción de viviendas, estructuras 
privadas y proyectos del estado a construir. 
Los ensayos que se realizaron en el presente trabajo de investigación son: Contenido de 
humedad, Límites de Consistencia, Análisis Granulométrico, ensayo de Auscultación con 
penetrómetro dinámico ligero (DPL); dichos ensayos se realizaron con los equipos que 
cuenta el Laboratorio de Mecánica de Suelos, Concreto y Asfalto de la “Universidad 
Andina Néstor Cáceres Velásquez”; estos ensayos son una alternativa para determinar las 
características físicas y mecánicas de los suelos superficiales, siendo los factores 
  
orientados especialmente al diseño estructural de cimentaciones superficiales en la Zona 
Noroeste de la Ciudad de Juliaca. 
 
1.2 Objetivos 
1.2.1 Objetivo general 
Determinar las zonas geotécnicas y la capacidad portante admisible para cimentaciones 
superficiales de la Zona Noroeste de la Ciudad de Juliaca. 
1.2.2 Objetivos específicos 
1) Determinar la clasificación de suelos de acuerdo al sistema SUCS de los suelos 
superficiales de la Zona Noroeste de la Ciudad de Juliaca. 
2) Determinar la Capacidad Portante para cimentaciones Superficiales de la Zona 
Noroeste de la Ciudad de Juliaca. 
3) Determinar las características generales de los suelos de la zona Noroeste de la 
Ciudad de Juliaca de acuerdo a la zonificación Geotécnica. 
 
1.3 Hipótesis 
1.3.1 Hipótesis general 
Los suelos de la zona Noroeste de la Ciudad de Juliaca presentaran 03 zonas 
geotécnicas de acuerdo a la profundidad explorada y una capacidad portante admisible 
variable entre 0.40Kg/cm2 a 1.40Kg/cm2. 
 
  
1.3.2 Hipótesis específicas 
1) De acuerdo sistema de clasificación de suelos SUCS, en los suelos de la Zona 
Noroeste de la Ciudad de Juliaca podrían predominar los siguientes tipos de suelos: 
a una profundidad de 0.50m suelos de clasificación ML y CL; a una profundidad de 
1.00m suelos de clasificación  ML, CL y SM, a una profundidad de 1.50m suelos 
de clasificación SM y SP, a una profundidad de 2.00m suelos de clasificación CL y 
CH. 
2) La Capacidad Portante admisible para cimentaciones superficiales que podría 
presentar la Zona Noroeste de la Ciudad de Juliaca estará entre los siguientes 
rangos: de 0.40Kg/cm2 a 0.60Kg/cm2 a una profundidad de 0.50m; y de 
0.80Kg/cm2 a 1.00Kg/cm2 a una profundidad de 1.00m,  de 0.90Kg/cm2 a 
1.20Kg/cm2 a una profundidad de 1.50m, de 0.60Kg/cm2 a 0.80Kg/cm2 a una 
profundidad de 2.00m. 
3) Los suelos de la zona Noroeste de la Ciudad de Juliaca presentaran 03 zonas 
geotécnicas de acuerdo a la profundidad explorada, los cuales podrían presentar 
siguientes las siguientes características generales: 
ZONA L.L. L.P. I.P. Dr N ࢛ࢗ ࢗࢇࢊ࢓ 
I N.P N.P. N.P. 45.00 31.50 4.10 1.40 
II 41.00 22.00 19.00 35.00 30.00 1.80 0.60 
III 60.00 26.50 33.00 30.00 29.50 1.20 0.40 
 
1.4 Importancia de la investigación 
Los estudios preliminares realizados en la Ciudad de Juliaca, el cual consistió en 
verificaciones en forma visual, nos muestran que gran parte de las edificaciones de la 
  
Ciudad de Juliaca presentan fallas estructurales, debido a la falta de un adecuado estudio 
de suelos. A esto podemos sumar la falta de calidad de mano de obra, la mala utilización 
de los materiales de construcción, etc., ya que quienes son propietarios de estas viviendas, 
en muchos casos carecen de recursos económicos, factor que los obliga a contratar los 
servicios de Maestros de Obra con poca o sin experiencia, quienes perciben una 
remuneración por debajo de los márgenes del mercado laboral, limitándose de esta manera 
la participación y opinión de un profesional entendido en la materia. 
Muchas veces cuando no se cuenta con un adecuado estudio de suelos para fines de 
cimentación, muchas de las estructuras de las edificaciones son sobredimensionadas, 
trayendo como consecuencia un elevado costo, o bien que han sido subdimensionadas 
llegando en algunos casos a ocurrir accidentes graves como el colapso de la edificación. 
En muchos casos no se le proporciona la debida importancia al estudio de suelos, tal vez 
con el fin de economizar, poniendo en peligro la edificación en general. 
Para determinar el diseño estructural y de cimentaciones se debe considerar el 
comportamiento del suelo, que va a estar en contacto con la estructura a construir. Van a 
afectar el diseño de cimentaciones: el tipo de suelo (cohesivo, granular, granular con finos, 
de alta o baja plasticidad), la variación de estratos, la consistencia (media, blanda, dura), 
las propiedades físicas y mecánicas (cohesión, ángulo de fricción interna), la ubicación del 
nivel freático, la profundidad de cimentación, la capacidad portante, los asentamientos, etc. 
Con los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigación se espera prever 
los posibles accidentes o fallas estructurales en el fututo, ofreciendo datos necesarios para 
el diseño de cimentaciones superficiales  a proyectar en las futuras edificaciones de la 
Zona Noroeste de la Ciudad de Juliaca. 
 
  
Capitulo II  
Marco teórico 
2.1 Datos generales de la zona en estudio 
2.1.1 Localización de la zona en estudio 
“La ciudad de Juliaca se encuentra ubicada al sur del Perú, en el departamento de 
Puno, Provincia de San Román, a 15° 29’ 40’’ de Latitud Sur y 70° 07’ 54’’ de Longitud 
Oeste y a una altitud de 3824 m.s.n.m. Ocupa parte de la meseta altiplánica de Toropampa, 
en la cuenca del río Coata, sección Ayabaca, desarrollándose entre los cerros Zapatiana, de 
la Cruz y Huaynaroque. Se encuentra asimismo atravesada de Este a Oeste por el río 
Torococha, que desemboca en el río Coata y continúa su curso hasta desembocar en el 
Lago Titicaca.” 
(MPSRJ-PDJ, 2004, p.16) 
El presente trabajo de investigación tiene como zona de estudio las siguientes 
urbanizaciones: 
- Urb. Residencial San Juan de Dios 
- Urb. Santa Adriana (I y II Etapa) 
- Urb. Habitat 
- Urb. Municipal la Capilla 
- Urb. Santa María (II y III Etapa) 
- Urb. Cincuentenario Cancollani 
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Fauna. “La fauna encontrada en el sector es de una enorme variedad acuática y 
terrestre, representativa de esta zona ecológica. Existen especies de mamíferos, anfibios, 
reptiles, aves y fauna acuática, tanto en la ciudad como en sus inmediaciones”. 
Flora. “La vegetación es más o menos homogénea, cuya composición principal es a 
base de gramíneas que se presentan formando manojos que conforman una cubierta más o 
menos densa. Entre las principales especies tenemos: Queñua, Quishuar, Kolli, Puya, Tola, 
Cantuta, Yareta, Paipa, Mutuy, Roque, entre otras. Asimismo, la riqueza genética y calidad 
de muchas de las especies de flora existentes en la zona es una fortaleza muy importante, 
debido a la cantidad de especies disponibles con un enorme potencial de uso medicinal”.  
La escasa vegetación presente en Juliaca, formada básicamente por gramíneas (ichu), 
pocas hierbas rastreras y muy pocos árboles, es el soporte de la vida de las aves 
migratorias y perennes del altiplano. Muchas de ellas habitan en las riberas del río Coata  y 
en algunos de los humedales que se forman en época de lluvias. 
(MPSRJ-PDJ, 2004, p.52) 
 
2.1.4 Aspecto socioeconómico 
Características socioeconómicas. Juliaca destaca en el comercio de bienes y 
servicios, siendo la principal actividad económica, ocupando alrededor del 26.5% de la 
población económicamente activa. En la zona rural la estructura económica es distinta, 
está ligada principalmente a la actividad agropecuaria. La población económicamente 
activa representan el 78.04% de la población total de la provincia de San Román. 
Juliaca es el eje comercial de la región Puno, ya que el comercio representa la 
actividad de mayor intensidad en la ciudad de Juliaca, siendo de menor escala otras 








































e el sector 
e suelo en l










r, donde el 













área de los 
ellas se loca
un comport
 los usos m
l de la ciuda





































 por la 
  
“En resumen, el comportamiento de las actividades en Juliaca muestra una ciudad 
donde casi el 19% de su espacio está dedicado a alguna actividad económica, casi el 63% a 
uso de vivienda exclusiva y aproximadamente el 18% está desocupado.” 
(MPSRJ-PDJ, 2004, p.95) 
 
2.1.5 Aspectos geológicos 
De acuerdo a las cartas geológicas presentado por el INGEMMET, la Ciudad de 
Juliaca se encuentra ubicado en el CUADRÁNGULO DE JULIACA Hoja 31-v. 
2.1.5.1 Litoestratigrafia 
2.1.5.1.1 Paleozoico 
a) Formación Calapuja (O-ca). La sección tipo de la formación Calapuja fue 
descrita por Laubacher, esta sección está conformada por lo siguiente: Lulitas arenosas con 
una docena de intercalaciones gruesas de cuarcitas masivas, blancas y a veces rojizas. 
Areniscas finas y limolitas poco estratificadas y muy alteradas, conteniendo nódulos de 
tribolites. Lulitas grises con delgadas intercalaciones de areniscas en la base y numerosas 
concreciones dolomíticas con pelecípodos. 
“Esta formación aflora como una faja con rumbo NW en el cuadrángulo de Juliaca y 
por la presencia de capas de arenitas cuarcíferas en la parte superior de la secuencia. Las 
arenitas cuarcíferas son los rasgos más llamativos de la parte superior de la secuencia 
ocurriendo como capas de entre 50 a 100m de grosor que tienen forma de lentes a lo largo 
del rumbo y muestran una estratificación interna de 1 a 1.5m”. 
(INGEMMET-Proyecto Integrado del Sur, 1993, p.14) 
 
  
b) Formación Lampa (D-la). “La formación Lampa es considerada litológicamente 
dentro del marco de la secuencia Bouma de Walker. Conformada usualmente por areniscas 
con estratificación gradada; las areniscas ocurren en capas de entre 12 y 60cm. de grosor, 
sus bases son distintas y erosivas y a veces muestran estructuras de compactación. Esta 
formación presenta una expresión fotogeológica muy distintiva, siendo reconocida por 
soportar una cobertura constituida por vegetación de maleza y arbustos bajos llamados 
Queñua”. 
(INGEMMET-Proyecto Integrado del Sur, 1993, p.22) 
c) Grupo Ambo (MA). “Este nombre fue aplicado originalmente por Newell, para 
agrupar una secuencia de capas continentales de edad Misisipiana, consistiendo 
esencialmente en areniscas cuarcíticas con intercalaciones de lulitas negras. El grupo 
Ambo en la Hacienda Tariachi presenta una arenisca cuarcífera gruesa, que descansa con 
discordancia angular sobre lulitas asignadas a la Formacion Chagrapi. Localmente las 
areniscas son guijarrosas, las capas son de 0.50m a 1.50m de grosor, a menudo en el tope 
tienen fragmentos de material carbonoso amorfo. Las unidades carbonosas superiores a la 
secuencia, contienen clastos desgarrados limolíticos”. 
(INGEMMET-Proyecto Integrado del Sur, 1993, p.24) 
d) Grupo Mitu (PM). “Las litologías más típicas en el grupo Mitu son areniscas 
arcósicas a subárcosas de grano fino a medio. Las areniscas pueden presentar estructuras 
de sobrecarga dentro de las unidades de fangolítas subyacentes. La naturaleza laminada de 
las arenitas y la carencia de algún desarrollo de estratificación cruzada parecería indicar 
una deposición en una llanura aluvial con condiciones lacustres, ocasionando las fangolítas 
finamente laminadas”. 
(INGEMMET-Proyecto Integrado del Sur, 1993, p.26) 
  
e) Grupo Iscay (Pls). “El grupo Iscay puede ser dividido aproximadamente en dos 
litologías principales: una secuencia inferior de flujos de lava que producen un tono pálido 
y una unidad superior robácea que ocasiona tonos más pálidos, intemperiza formando 
pináculos y trazas de estratificación fina y está cubierta por una vegetación espesa. 
Predominan arenitas arcósicas líticas con granos angulosos de cuarzo y feldespato en una 
matriz de limolíta. Los fragmentos líticos son felsíticos. Las arenitas están intercaladas con 
brechas volcánicas y arenitas tobáceas con capamiento sobre una escala de 10 a 20cm. La 
unidad basal es estimada en aproximadamente 50m de grosor y está cubierta por una 
secuencia de lavas afaníticas fíricas con plagioclasas, las que en sección delgada muestran 
la plagioclasa alterada y reemplazada por calcita”. 
Al Oeste de Juliaca y cerca de la Hacienda Tariachi; las lavas de este grupo descansan 
directamente sobre el Grupo Ambo. 
(INGEMMET-Proyecto Integrado del Sur, 1993, p.27) 
 
2.1.5.1.2 Mesozoico 
a) Formación Ayavacas (K-ay). La sección tipo de la formación Ayavacas fue 
descrita por Newell, esta sección está conformada por lo siguiente: Lulita limolítica roja 
con caliza impura. Caliza muy masiva grisante, con numerosos huecos tabulares 
intemperizada con una superficie muy áspera. Caliza de grano fino, en bloques 
estratificación regular, escasamente fosilífera. Lulita limolítica, color rojo-ladrillo. 





“En la hacienda Huañon Cora las unidades de caliza son dominadas por tres litologías: 
finamente laminada, lajosa y otra masiva. La caliza laminada consiste de cristales 
euhedrales de dolomita y calcita y las otras capas contienen pelmicrita con lulitas de 
menos de 0.50mm.” 
(INGEMMET-Proyecto Integrado del Sur, 1993, p.52) 
 
2.1.5.1.3 Cenozoico 
a) Grupo Puno (T-pu). “El grupo Puno consiste de areniscas con conglomerados 
comunes, limolitas subordinadas, calizas y horizontes de tufos. Las areniscas son en todo 
lugar feldespáticas, generalmente de color rosado a marrón rojizo, bien clasificadas, 
masivas a bien estratificadas y de tamaño de grano muy variable. Los granos consisten de 
feldespato potásico y plagioclasa, se hallan parcialmente alterados a sericita o minerales de 
arcilla. Las areniscas generalmente tienen baja porosidad y los espacios integranulares 
están ocupados por una matriz de grano fino, consiste de minerales de arcilla, cuarzo 
secundario, calcita o clorita, los fragmentos líticos son comunes.” 
(INGEMMET-Proyecto Integrado del Sur, 1993, p.79) 
b) Depósitos Aluviales (Q-al). Están constituidos por la acumulación de materiales 
en el lecho de ríos y quebradas, presentan su mejor distribución a lo largo de los cursos 
más importantes así como en las quebradas principales. Los depósitos Aluviales presentes 
en la zona de investigación consisten de materiales de variado tamaño, desde arcillas hasta 


































gen N° 3: G









a ciudad de 
uadrángulo
Juliaca 
 de Juliaca Hoja 31-v 
  
2.1.6 Aspectos geomorfológicos 
La localización de Juliaca en un espacio relativamente plano sin grandes accidentes 
geográficos, ha favorecido el crecimiento horizontal de la ciudad durante los últimos años 
a través de una trama regular de manzanas que se han ido anexando a las ya existentes, sin 
dejar los grandes espacios necesarios para la formación de áreas verdes y otros tipos de 
equipamiento necesarios para el desarrollo sostenible de la ciudad. 
Según los datos, el 94.67% del área urbana de Juliaca está localizada en terreno plano 
llamado Meseta, el 3.04% se asienta en las zonas de  valles  que forman los cerros 
aledaños y sólo el 2.29% está localizado en los cerros circundantes. Presenta una pendiente 
entre 0% y 5%, lo que explica la limitada capacidad del territorio para la evacuación 
natural de las aguas, ya sean las originadas por precipitación o las generadas por la 
actividad urbana y, asimismo, la instalación de desagües encuentra problemas en varios 
sectores de la ciudad, debido principalmente a la baja pendiente del territorio. 
“Las características físicas del entorno han determinado la dirección del crecimiento 
urbano de noroeste a sureste, que tiene como límites naturales los cerros existentes a oeste 
y este y el río Coata hacia el norte, ocupando mayormente la planicie de Huata y los 
humedales existentes en esta zona. Las razones de este comportamiento están dirigidas 
principalmente por criterios económicos, ya que la topografía plana no demanda mayor 
gasto en la construcción, porque no implica el corte y relleno de los terrenos para adecuar 
las edificaciones.” 
(MPSRJ-PDJ, 2004, p.51) 
 
  
2.2 El suelo 
2.2.1 El suelo y su origen 
El suelo es una delgada capa sobre la corteza terrestre que proviene de la 
desintegración y/o alteración física y/o química de las rocas y de los residuos de las 
actividades de los seres vivos que sobre ella se asientan. Cuando el efecto alterativo de las 
rocas se lleva a cabo por un medio físico se produce un suelo con la misma composición 
de ellas. Cuando es de efecto químico el proceso por medio del cual se produce el suelo, la 
constitución mineralógica de él es diferente a los que poseía la roca madre. 
“La desintegración física se refiere a la intemperización de las rocas por agentes 
físicos, tales como cambios periódicos de temperatura, acción de la congelación del agua 
en las juntas y grietas de las rocas, efecto de organismos, plantas, etc. Por estos fenómenos 
las rocas llegan a formar arenas o cuanto mucho limos y solo en casos especiales arcillas. 
Entre los agentes físicos que producen cambios en las rocas figuran el sol, el agua, el 
viento y los glaciares. A pesar de que los agentes físicos son de mucha importancia en la 
formación de los suelos, ellos no son capaces de reducir los fragmentos rocosos a tamaños 
individuales a menos de 0.01 mm. La desintegración a  tamaños menores a  0.01 mm solo 
puede efectuarse por procesos químicos.” 
La descomposición química se entiende la acción de agentes que atacan las rocas 
modificando su constitución mineralógica o química. El agente principal es desde luego el 





- La oxidación es la reacción química que puede ocurrir en las rocas al recibir el 
agua de lluvia, ya que el oxígeno del aire, en presencia de humedad, reacciona 
químicamente produciendo el fenómeno de la oxidación. 
- La carbonatación es el ataque que el ácido carbónico efectúa sobre las rocas que 
contienen fierro, calcio, magnesio, sodio o potasio. Así las rocas ígneas que en su 
mayoría contienen dichos elementos, pueden ser descompuestos de esa manera. 
- La hidratación es la acción y efecto de combinar un cuerpo con agua para formar 
hidratos, o sea compuestos químico que contienen agua en combinación. El agua se 
absorbe y se combina químicamente formando nuevos minerales. 
La acción de los agentes de intemperismo antes mencionados se conoce más 
comúnmente en el medio ingenieril como meteorización y alteración que dan origen a los 
suelos inorgánicos. La meteorización se refiere únicamente a los cambios superficiales que 
sufren las rocas debido a la acción de los agentes atmosféricos; y la alteración designa los 
cambios internos de las rocas que se presentan en forma de hidratación y motivan que se 
formen nuevos minerales dentro de la masa pétrea, conservando su individualidad y su 
identificación geológica. 
“Los restos de la vegetación y otros restos orgánicos, al ser descompuestos por la 
acción de los microorganismos para su propia nutrición, dejan como residuo partículas 
finas de tamaño coloidal denominadas humus. El humus se mezcla en diferentes 
proporciones con las partículas minerales, formándose de esa manera los suelos orgánicos. 
Si en los suelos inorgánicos el producto del intemperismo de las rocas permanece en el 
sitio donde se formó, da origen a un suelo residual; en caso contrario, forman un suelo 
transportado cualquiera que haya sido el agente transportador (Por gravedad: talud; por 
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2.2.2 Principales tipos de suelos 
2.2.2.1 Suelos granulares 
 Este tipo de suelos está formado por partículas agregadas y sin cohesión entre ellas 
dado el gran tamaño de las mismas. Su origen obedece fundamentalmente a procesos de 
meteorización física: lajamiento, termoclastia, hialoclastia o fenómenos de hidratación 
física. 
 “El tipo de transporte condiciona en buena medida sus características 
granulométricas. Así, un suelo de origen eólico presentará un tamaño uniforme de sus 
partículas; si el transporte es fluvial, presentará una granulometría progresiva en función 
de la energía del medio; por el contrario, en medios glaciares no existe un patrón 
granulométrico definido, dándose un amplio espectro de tamaños de grano. Las 
características principales de este tipo de suelos son su buena capacidad portante y su 
elevada permeabilidad, lo que permite una rápida evacuación del agua en presencia de 
cargas externas. Esta capacidad de drenaje es proporcional al tamaño de las partículas, o 
dicho de otro modo, al volumen de huecos o porosidad del suelo. Es destacable que para 
un determinado grado de humedad, las partículas más finas presentan una cohesión 
aparente que desaparece al variar el contenido de agua.” 
 Dentro de esta clase de suelos se distinguen dos grandes grupos: las gravas y las 
arenas. El límite entre ambos grupos viene dado por su granulometría, considerándose 
arena la fracción de suelo de tamaño inferior a 2 mm. Dentro de esta clasificación pueden 
establecerse otras subdivisiones. 
- Gravas: Son acumulaciones sueltas de fragmentos de rocas y que tienen más de 
2 mm de diámetro. Sus partículas varían desde 76.2 mm (3”) hasta 2.0 mm. 
  
- Arenas: Es el nombre que se le da a los materiales de granos finos procedentes 
de la denudación de las rocas o de la trituración artificial, y cuyas partículas 
varían entre 2.0 mm y 0.075 mm de diámetro. 
 “Las características mecánicas y resistentes de los suelos granulares vienen en 
buena parte determinadas por el ángulo de rozamiento interno entre partículas, así como 
por su módulo de compresibilidad.” 
(Bañón y Beviá, Manual de Carreteras Volumen II, 2000, p.03) 
2.2.2.2 Suelos cohesivos 
 A diferencia de los suelos granulares, esta categoría de suelos se caracteriza por un 
tamaño más fino de sus partículas constituyentes (inferior a 0.075mm.), lo que les confiere 
unas propiedades de superficie ciertamente importantes. Esto se debe a que la superficie 
específica –relación entre la superficie y el volumen de un cuerpo- de dichas partículas es 
más que considerable. 
 La cohesión es la principal propiedad desde el punto de vista mecánico de este tipo 
de suelos; se define como la fuerza interparticular producida por el agua de constitución 
del suelo, siempre y cuando este no esté saturado. La cohesión es importante desde el 
punto de vista de la estabilidad de taludes, ya que aumenta la resistencia de un suelo frente 
a esfuerzos cortantes o de cizalla. 
 “Dentro de los suelos cohesivos también puede establecerse una subdivisión en dos 
grandes grupos: los limos –de origen físico- formados por partículas de grano muy fino y 
las arcillas, compuestas por un agregado de partículas microscópicas procedentes de la 
meteorización química de las rocas. Lo que realmente diferencia a los limos de las arcillas 
son sus propiedades plásticas.” 
  
 “Este tipo de suelos se caracteriza por su baja permeabilidad, al dificultar el paso 
del agua por el reducido tamaño de sus poros, y su alta compresibilidad; es así que los 
suelos arcillosos, limosos e incluso arenosos como el loess pueden colapsar –comprimirse 
de forma brusca- simplemente aumentando su grado de humedad hasta un valor crítico 
(entre el 85% para arcillas y el 40-60% para arenas y limos), al romperse los débiles 
enlaces que unen unas partículas con otras. Esta importante propiedad se emplea de forma 
directa en la compactación de suelos.” 
(Bañón y Beviá, Manual de Carreteras Volumen II, 2000, pp.03-04) 
2.2.2.3 Suelos orgánicos 
 “Dentro de esta categoría se engloban aquellos suelos formados por la 
descomposición de restos de materia orgánica de origen animal o vegetal –predominando 
esta última- y que generalmente cubren los primeros metros de la superficie. 
Se caracterizan por su baja capacidad portante, alta compresibilidad y mala tolerancia del 
agua, a lo que debe unirse la existencia de procesos orgánicos que pueden reducir sus 
propiedades resistentes. Este tipo de suelos es nefasto para la ubicación de cualquier obra 
de infraestructura, por lo que deben eliminarse mediante operaciones previas de desbroce. 
En el caso de existir formaciones más profundas de materia orgánica, como puede ser el 
caso de depósitos de turba, es preferible evitar la construcción de obras sobre ella. 
Cuando esto no sea posible, deberán tomarse precauciones especiales que garanticen la 
estabilidad del terreno, estabilizándolo física o químicamente.” 
(Bañón y Beviá, Manual de Carreteras Volumen II, 2000, p.04) 
  
2.3 Características físicas de los suelos 
 El conocimiento de las principales características físicas de los suelos es de 
fundamental importancia en el estudio de la mecánica de los suelos, pues mediante su 
atinada interpretación se puede predecir el futuro comportamiento de un terreno bajo las 
cargas cuando dicho terreno presente diferentes contenidos de humedad. 
 
2.3.1 Relaciones volumétricas y gravimétricas en los suelos 
2.3.1.1 Fases del suelo 
 “En un suelo se distinguen tres fases constituyentes: la sólida, la liquida y la 
gaseosa. La fase solida está formada por las partículas minerales del suelo (incluyendo la 
capa solida absorbida); la liquida por el agua (Libre, específicamente), aunque en los 
suelos pueden existir otros líquidos de menor significación; la fase gaseosa comprende 
sobre todo el aire, si bien pueden estar presentes otros gases (vapores sulfurosos, anhídrido 
carbónico, etc). La capa viscosa del agua absorbida que presenta propiedades intermedias 
entre la fase sólida y la liquida, suele incluirse en esta última, pues es susceptible de 
desaparecerse cuando el suelo es sometido a una fuerte evaporación (secado).” 
 Las fases líquida y gaseosa del suelo suelen comprenderse en el Volumen de 
Vacíos, mientras que la fase sólida constituye el Volumen de los Sólidos. Se dice que un 
suelo es totalmente saturado cuando todos sus vacíos están ocupados por agua. Un suelo en 
tal circunstancia consta, como caso particular, de sólo dos fases, la sólida y la liquida. 
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 El volumen total de una muestra de suelo dada se expresa como: 
௠ܸ ൌ ௦ܸ ൅ ௩ܸ ൌ ௦ܸ ൅ ௪ܸ ൅ ௔ܸ  …………………….…….…ሺ2.3. ܽሻ 
 
 Suponiendo que el peso del aire es despreciable podemos dar el peso total de la 
muestra como: 
௠ܹ ൌ ௦ܹ ൅ ௪ܹ …………………………….…...…ሺ2.3. ܾሻ 
 
 Las relaciones volumétricas comúnmente usadas para las tres fases en un elemento 
de suelo son la relación de vacíos, la porosidad y el grado de saturación. 
 
 Relación de Vacíos. Se define a la relación entre el volumen de los vacíos y el de 
los sólidos de un suelo: 
݁ ൌ ௩ܸ
௦ܸ
 ………………………………….……ሺ2.3. ܿሻ 
  
 Porosidad. Se llama porosidad de  un suelo a la relación entre su volumen de los 
vacíos y el volumen de su masa. Generalmente se expresa en porcentaje: 
݊ሺ%ሻ ൌ ௩ܸ
௠ܸ
ݔ 100 …….……………..…………….…ሺ2.3. ݀ሻ 
  
 La relación entre la relación de vacíos y porosidad se obtiene de las ecuaciones 
(2.3.a), (2.3.c) y (2.3.d), como sigue: 
  
݁ ൌ 	 ௩ܸ		
௦ܸ
ൌ ௩ܸ
௠ܸ െ ௩ܸ ൌ
ቀ ௩ܸ௠ܸ		ቁ
1 െ ቀ ௩ܸ௠ܸ ቁ
ൌ ݊1 െ ݊  ……………….…ሺ2.3. ݁ሻ 
 
De la ecuación (2.3.e), se deduce de inmediato que: 
݊ ൌ ݁1 ൅ ݁ ………………….……………..……ሺ2.3. ݂ሻ 
 
 Grado de Saturación. Se denomina grado de saturación de un suelo a la relación 
entre su volumen de agua y el volumen de sus vacíos. Se expresa comúnmente en 
porcentaje: 
ܩ௪ሺ%ሻ ൌ ௪ܸ௩ܸ ݔ 100  
……….………..…………….…ሺ2.3. ݃ሻ 
 
 Las relaciones gravimétricas comunes son el contenido de humedad y el peso 
específico: 
 Contenido de humedad. Se denomina contenido de humedad de un suelo a la 
relación entre el peso de agua contenida en el mismo y el peso de su fase sólida. Suele 
expresarse en porcentaje: 
ݓሺ%ሻ ൌ ௪ܹ
௦ܹ
ݔ 100  ………….………………...……ሺ2.3. ݄ሻ 
 
 Peso específico. Es el peso de suelo por volumen unitario. 
Ɣ ൌ ௠ܹ
௠ܸ
 ……………………………...…………ሺ2.3. ݅ሻ 
	
  
 El peso específico se expresa también en términos del peso de sólidos del suelo, 
contenido de agua y volumen total. De las ecuaciones (2.3.b), (2.3.h) y (2.3.i), tenemos: 
Ɣ ൌ 	 ௠ܹ	
௠ܸ
ൌ 	 ௦ܹ ൅ ௪ܹ
௠ܸ
ൌ ௦ܹ
ቂ1 ൅ ቀ ௪ܹ௦ܹ ቁቃ
௠ܸ
ൌ ௦ܹ ሺ1 ൅ ݓሻ
௠ܸ
 ………...ሺ2.3. ݆ሻ 
 
 “Los ingenieros de suelos llaman a veces al peso específico definido por la 
ecuación (2.3.i) como peso específico húmedo.” 
 
 A veces es necesario conocer el peso por volumen unitario de suelo excluida el 
agua, denominándose peso específico seco. Entonces: 
Ɣௗ ൌ ௦ܹ௠ܸ  
……………..………………………ሺ2.3. ݇ሻ
 
 De las ecuaciones (2.3.j) y (2.3.k), podemos dar la relación entre el peso específico, 
peso específico seco y contenido de humedad como: 
Ɣௗ ൌ Ɣ1 ൅ ݓ  ………………….………..…………ሺ2.3. ݈ሻ
 
 El peso específico saturado; es el valor del peso específico de la muestra cuando el 
grado de saturación  ܩ௪ ൌ 100% . Entonces: 
Ɣ௦௔௧ ൌ ௦ܹ ൅ ௪ܹ௠ܸ  
………………..………..………ሺ2.3.݉ሻ
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 Ahora, usando las definiciones del peso específico y del peso unitario seco, 
ecuaciones (2.3.i) y (2.3.k), tenemos: 
Ɣ ൌ 		 ௠ܹ		
௠ܸ
ൌ ௦ܹ ൅ ௪ܹ
௠ܸ
ൌ ܩ௦Ɣ௪ ൅ ݓܩ௦Ɣ௪1 ൅ ݁ ൌ
ሺ1 ൅ ݓሻܩ௦Ɣ௪
1 ൅ ݁  ……..………ሺ2.3. ݋ሻ
 
Ɣௗ ൌ ௦ܹ௠ܸ ൌ
ܩ௦Ɣ௪
1 ൅ ݁ ………………..……..…………ሺ2.3. ݌ሻ
 
 Como el peso del agua en el elemento de suelo bajo consideración es  ݓܩ௦	Ɣ௪, el 
volumen ocupado por el agua es: 
௪ܸ ൌ ௠ܹƔ௪ ൌ
ݓܩ௦Ɣ௪
Ɣ௪ ൌ ݓܩ௦ 
…......……..…………..…ሺ2.3. ݍሻ 
 
 Por consiguiente, de la definición del grado de saturación, ecuación (2.3.g), 
tenemos: 
ܩ௪ ൌ ௪ܸ௩ܸ ൌ
ݓܩ௦
݁  ……………..…………....……ሺ2.3. ݎሻ 
 
 Ésta es una ecuación muy útil para resolver problemas que contienen relaciones 
entre las tres fases. 
 “Si la muestra de suelo está saturada, es decir, que los vacíos están completamente 
llenos con agua, la relación para el peso específico saturado se obtiene en forma similar:” 
Ɣ௦௔௧ ൌ 		 ௠ܹ		௠ܸ ൌ
௦ܹ ൅ ௪ܹ
௠ܸ
ൌ ܩ௦Ɣ௪ ൅ ݁Ɣ௪1 ൅ ݁ ൌ
ሺܩ௦൅݁ሻƔ௪
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“La compacidad relativa de los suelos arenosos tiene un significado bien definido, ya que 
su valor es prácticamente independiente de la presión estática a que este sometido el 
material, que depende principalmente del procedimiento utilizado para sedimentarlo y 
compactarlo.” 
 
(Braja, Fundamentos de Ingeniería Geotécnica, 2001, p.23) 
 
2.3.3 Absorción 
 “Se refiere a la determinación de la absorción del material en 24 horas. Para ello, la 
muestra seleccionada del agregado grueso retenido en la malla 3/8” se sumerge en agua 
durante 24 horas. Al final de este tiempo deberá extraerse el material del agua y proceder a 
su secado superficial, mediante un lienzo absorbente”. Se calcula mediante la siguiente 
formula: 






௛ܹ = Peso de muestra sumergida durante 24 horas 
௦ܹ = Peso de muestra seca 
 
 El resultado obtenido por medio del método explicado sirve para compararlo con el 
que marque la especificación correspondiente al uso que se le vaya a dar al material y 
saber si satisface o no a la norma. 
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les proporciona la gravedad para que cada partícula individual descanse en los 
puntos de contacto con las partículas vecinas. La estructura granular es típica de las 
gravas y arenas”. 
- Apanada: “La estructura apanada es típica de los suelos limosos, los cuales fueron 
depositados en agua, arreglándose las partículas unas con otras para formar arcos 
con grandes espacios vacíos”. 
- Floculenta: “La estructura floculenta es un arreglo complejo de partículas muy 
finas de arcilla depositadas en agua. En esta estructura las partículas ultrafinas se 
agrupan en flóculos antes de sedimentarse. El agrupamiento de flóculos se debe a 
la atracción de las partículas de carga eléctrica de signos opuestos. Ya formados los 
flóculos, estos se sedimentan y luego de sedimentados se agrupan unos con otros, 
dejando espacios vacíos”. 
 
(Villalaz, Mecánica de Suelos y Cimentaciones, 2004, p.58) 
 
2.4 Granulometría de los suelos 
 En cualquier masa de suelo, los tamaños de los granos varían considerablemente. 
Para clasificar apropiadamente un suelo se debe conocer su distribución granulométrica. 
La distribución granulométrica de suelos de grano grueso es generalmente determinada 
mediante el análisis granulométrico por tamizado. Para suelos de grano fino, la 




2.4.1 Análisis granulométrico por tamizado 
Un análisis granulométrico por tamizado se efectúa tomando una cantidad medida de 
suelo seco, y pasándolo a través de una serie de mallas cada vez más pequeñas y con una 
charola en el fondo. Las normas empleadas en nuestro país para realizar este ensayo son la 
NTP 339.128 y la ASTM D422. 
“El tamiz es la herramienta fundamental para efectuar este ensayo; se trata de un 
instrumento compuesto por un marco rígido al que se halla sujeta una malla caracterizada 
por un espaciamiento uniforme entre hilos denominado abertura o luz de malla, a través 
del cual se hace pasar la muestra de suelo a analizar, quedando retenida en cada tamiz la 
parte de suelo cuyas partículas tengan un tamaño superior a la abertura de dicho tamiz.” 
Una vez realizado el proceso de tamizado, se procede a pesar las cantidades retenidas 
en cada uno de los tamices, construyéndose una gráfica semilogarítmica donde se 
representa el porcentaje en peso de muestra retenida (o el que pasa) para cada abertura de 
tamiz. 




(mm) TAMIZ N° 
ABERTURA 
(mm) 
4” 101.6 N° 20 0.840 
2” 50.8 N° 30 0.590 
1” 25.4 N° 40 0.420 
3/4" 19.1 N° 50 0.297 
1/2" 12.7 N° 60 0.250 
3/8” 9.52 N° 70 0.210 
1/4" 6.35 N° 100 0.149 
N° 4 4.76 N° 140 0.105 
N° 8 2.38 N° 200 0.074 
N° 10 2.00 N° 270 0.053 
N° 16 1.19 N° 400 0.037 
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2.4.2 Análisis granulométrico método del hidrómetro 
El análisis de hidrómetro es un método ampliamente utilizado para obtener un 
estímulo de la distribución granulométrica de suelos cuyas partículas se encuentran desde 
el tamiz N°200 (0.075mm) hasta alrededor de 0.001mm. Los datos se presentan en un 
gráfico semilogarítmico de porcentaje de material más fino contra diámetro de los granos y 
puede combinarse con los datos obtenidos en el análisis mecánico de material retenido, o 
sea mayor que el tamiz N°200. 
El principal objetivo del análisis de hidrómetro es obtener el porcentaje de arcilla, ya 
que la curva de distribución granulométrica cuando más del 12% del material pasa a través 
del tamiz N°200 no es utilizada como criterio dentro de ningún sistema de clasificación de 
suelos y no existe ningún tipo de conducta particular del material que dependa 
intrínsecamente de la forma de la curva. La conducta de la fracción de suelo cohesivo del 
suelo dado depende principalmente del tipo y porcentaje de arcilla del suelo presente, de su 
historia geológica y del contenido de humedad más que de la distribución misma de los 
tamaños de la partícula. 
“El análisis de hidrómetro utiliza la relación entre la velocidad de caída de esferas en 
un fluido, el diámetro de la esfera, el peso específico tanto de la esfera como el fluido, y la 
viscosidad del fluido, en la forma expresada por el físico ingles G. G. Stokes.” 
(Bowles, Manual de Laboratorio de Suelos en Ingeniería Civil, 1981, pp.47-48) 
 
El diámetro máximo de las partículas de suelo aún en suspensión en el tiempo t se 
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2.5 Plasticidad del suelo 
En mecánica de suelos puede definirse la plasticidad como la propiedad de un material 
por la cual es capaz de soportar deformaciones rápidas, sin rebote elástico, sin variación 
volumétrica apreciable y sin desmoronarse ni agrietarse. Las arcillas presentan esta 
propiedad en grado variable. 
“Atterberg hiso ver que la plasticidad no era una propiedad permanente de las arcillas, 
sino circunstancial y dependiente de su contenido de agua. Una arcilla muy seca puede 
tener la consistencia de un ladrillo, con plasticidad nula, y esa misma, con gran contenido 
de agua puede presentar propiedades de un lodo semilíquido o inclusive las de una 
suspensión líquida. Entre ambos extremos, existe un intervalo del contenido de agua en 
que la arcilla se comporta plásticamente”. 
“Los límites de Atterberg o límites de consistencia se basan en el concepto de que los 
suelos finos, presentes en la naturaleza, pueden encontrarse en diferentes estados, 
dependiendo del contenido de agua”. 
Según su contenido de humedad en orden decreciente, un suelo susceptible de ser 
plástico puede estar en cualquiera de los siguientes estados de consistencia, definidos por 
Atterberg. 
1. Estado líquido, con propiedades y apariencia de una suspensión. 
2. Estado semilíquido, con las propiedades de un fluido viscoso. 
3. Estado plástico, en que el suelo se comporta plásticamente. 
4. Estado semisólido, en el que el suelo tiene la apariencia de un sólido, pero aun 
disminuye de volumen al estar sujeto a secado. 
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“Todos los limistes de consistencia se determinan empleando suelo que pase el tamiz 
N°40. La diferencia entre los valores del límite líquido y límite plástico da el llamado 
Índice Plástico del suelo. Los límites líquido y plástico dependen de la cantidad y tipo de 
arcilla del suelo, pero el índice plástico depende generalmente de la cantidad de arcilla. 
Cuando no se puede determinar el límite plástico de un suelo se dice que es no plástico 
(N.P.), y en este caso el índice plástico se dice que es igual a cero. El índice de plasticidad 
indica el rango de humedad a través del cual los suelos con cohesión tienen propiedades de 
un material plástico”. 
(Villalaz, Mecánica de Suelos y Cimentaciones, 2004, p.69) 
 
2.5.1 Limite líquido 
El límite líquido se define como el contenido de humedad expresado en por ciento con 
respecto al peso seco de la muestra, con el cual el suelo cambia del estado líquido al 
plástico. De acuerdo con esta definición los suelos plásticos tienen en el límite líquido una 
resistencia muy pequeña al esfuerzo de corte, pero definida, y según Atterberg es de 25 
gr/cm2. La cohesión de un suelo en el límite líquido es prácticamente nula. 
“El dispositivo para determinar el límite líquido, consiste en una copa de bronce y una 
base de hule duro. La copa de bronce se deja caer sobre la base por una leva operada por 
una manivela. Para la prueba del límite líquido se coloca una pasta en la copa. Se corta una 
ranura en el centro de la pasta de suelo, usando la herramienta de corte estándar. Luego, 
con la leva operada por la manivela, se levanta la copa y se deja caer desde una altura de 
10 mm. El contenido de agua, en porcentaje requerido para cerrar una distancia de 12.7 
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2.5.2 Limite plástico 
El límite plástico está definido como el contenido de humedad, en el cual una masa de 
suelo se encuentra entre el estado semisólido y el estado plástico; en el estado semisólido 
el suelo tiene la apariencia de un sólido, pero aún disminuye de volumen al estar sujeto a 
secado y en el estado plástico el suelo se comporta plásticamente. Arbitrariamente, 
también se define como el contenido de humedad, con el cual el suelo, al ser enrollado en 
rollitos de 3.2 mm (1/8”) de diámetro, se desmorona o se agrieta. El límite plástico es el 
límite inferior de la etapa plástica del suelo. La prueba es simple y se lleva a cabo 
enrollando repetidamente a mano sobre una placa de vidrio una masa de suelo de forma 
elipsoidal. 
“Esta prueba es bastante más subjetiva (dependiente del operador) que el ensayo del 
límite líquido pues la definición del resquebrajamiento del cilindro de suelo así como del 
diámetro de 3 mm están sujetas a la interpretación del operador. Con la práctica, se 
encuentra que los valores del límite plástico pueden reproducirse sobre el mismo suelo por 
parte de diferentes laboratoristas dentro de un rango del 1 al 3%”. 
El procedimiento para la prueba del límite plástico se da en la prueba D-4318 de la 
ASTM. 
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Consistencia relativa. En función a los límites de consistencia se obtiene la llamada 
Consistencia Relativa (C.R.) de los suelos cohesivos. Por lo tanto: 
ܥ. ܴ. ൌ ܮܮ െ ݓ௡ܫܲ  
Donde ݓ௡ es la humedad del suelo en su estado natural. 
“Si la consistencia relativa resulta negativa, o sea cuando la humedad del suelo sea 
mayor que la de su límite líquido, el amasado del suelo lo transforma en un barro viscoso. 
Consistencias relativas muy cercanas a cero indican un suelo con esfuerzo a ruptura (qu) a 
compresión axial no confinada comprendido entre 0.25 y 1.0 kg/cm2. Si la consistencia 
relativa es aproximadamente igual a uno, ello indica que su (qu) puede estar comprendido 
entre 1.0 y 5.0 kg/cm2”. 
(Villalaz, Mecánica de Suelos y Cimentaciones, 2004, p.79) 





0.0 – 0.25 Muy suave 
0.25 – 0.50 Suave 
0.50 – 0.75 Consistencia media 
0.75 – 1.0 Consistencia Rígida 
Fuente: Mecánica de Suelos y Cimentaciones – Crespo Villalaz. 
 
Índice de liquidez. “En los suelos plásticos, el índice de liquidez es indicativo de la 
historia de los esfuerzos a que ha estado sometido el suelo. Si el valor del índice de 
liquidez es cercano a cero, se considera que el suelo esta preconsolidado, y si es cercano a 
uno entonces se le considera como normalmente consolidado”. La expresión para obtener 
el índice de liquidez es: 
  
ܫ௅ ൌ ݓ௡ െ ܮܲܫܲ  
 
Si la humedad inicial de un suelo corresponde a un Índice de liquidez igual a 0.2 o 
más, el suelo, aun siendo altamente plástico, tendrá poca o nula expansión. 
(Villalaz, Mecánica de Suelos y Cimentaciones, 2004, p.79) 
 
Índice de compresión. “Un valor que se emplea bastante en el cálculo de 
asentamientos de estructuras para suelos normalmente consolidados es el siguiente, dado 
por Terzaghi y Peck, llamado Índice de compresión”. 
ܥ௖ ൌ 0.009ሺLL െ 10ሻ  
 
Tabla N° 10: Compresibilidad de suelos 
ÍNDICE DE 
COMPRESIÓN DESCRIPCION 
0.0 – 0.20 Baja 
0.20 – 0.40 Media 
0.40 a más Alta 
Fuente: Mecánica de Suelos y Cimentaciones – Crespo Villalaz. 
(Villalaz, Mecánica de Suelos y Cimentaciones, 2004, p.84) 
 
2.5.3 Límite de contracción 
El límite de contracción se define como el contenido de agua con el cual el suelo no 
sufre ningún cambio adicional de volumen con la pérdida de agua.  
La masa de suelo se contrae conforme se pierde gradualmente el agua del suelo. Con 
una pérdida continua de agua, se alcanza una etapa de equilibrio en la que más pérdida de 
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2.6 Clasificación de suelos 
Dada la gran variedad de suelos que se presentan en la naturaleza, la mecánica de 
suelos ha desarrollado algunos métodos de clasificación de los mismos. Cada uno de estos 
métodos tiene prácticamente su campo de aplicación según la necesidad y uso que los haya 
fundamentado. 
Agrupar suelos por la semejanza en los comportamientos, correlacionar propiedades 
con los grupos de un sistema de clasificación, aunque sea un proceso empírico, permite 
resolver multitud de problemas sencillos. 
Los suelos con propiedades similares se clasifican en grupos y subgrupos basados en 
su comportamiento ingenieril. Los sistemas de clasificación proporcionan un lenguaje 
común para expresar en forma concisa las características generales de los suelos, que son 
infinitamente variadas sin una descripción detallada. 
Actualmente, en nuestro país, dos sistemas de clasificación que usan la distribución 
por tamaño de grano y plasticidad de los suelos son usados comúnmente. Éstos son el 
Sistema de Clasificación AASHTO y el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos. 
 
2.6.1 Sistema de clasificación AASHTO 
“Este sistema de clasificación fue desarrollado en 1929 como el Public Road 
Administration Classification System (Sistema de Clasificación de la Oficina de Caminos 
Públicos). Ha sufrido varias revisiones, con la versión actual propuesta por el Committee 
on Classification of Materials for Subgrades and Granular Type Roads of the Highway 
Research Board (Comité para la Clasificación de Materiales para Subrasantes y Caminos 
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2.6.2 Sistema unificado de clasificación de suelos (SUCS) 
La forma original de este sistema fue propuesto por Casagrande en 1942 para usarse 
en la construcción de aeropuertos, hasta el grado que puede decirse que es el mismo con 
ligeras modificaciones. 
El sistema cubre los suelos gruesos y los finos, distinguiendo ambos por el cribado  a 
través de la malla N° 200; las partículas gruesas son mayores que dicha malla y las finas, 
menores. Un suelo se considera grueso si más del 50% de sus partículas son gruesas, y fino 
si más de la mitad de sus partículas, en peso, son finas. 
2.6.2.1 Suelos gruesos 
“El símbolo de cada grupo está  formado  por  dos  letras  mayúsculas, que son las 
iniciales de los nombres ingleses de los suelos más típicos de ese grupo.” 
a) Gravas  y  suelos  en  que   predominen éstas.  Símbolo  genérico  G. 
b) Arenas y suelos arenosos. Símbolo genérico S. 
“Las gravas y las arenas se separan  con  la  malla  N°4, de  manera que un suelo 
pertenece al grupo genérico G, si más del 50% de su fracción gruesa (retenida en la malla 
200) no pasa la malla N°4, y es del grupo genérico S, en caso contrario”. 
Las gravas y  las arenas se  subdividen en  cuatro  tipos: 
1. Material prácticamente  limpio  de  finos,  bien  graduado.  Símbolo W. En 
combinación con los símbolos genéricos, se obtienen los grupos GW y SW. 
2. Material prácticamente limpio de finos, mal graduado. Símbolo P. En 
combinación con los símbolos genéricos, da lugar a  los grupos GP y SP. 
3) Material con cantidad  apreciable de finos no plásticos. Símbolo M. En 
combinación con los símbolos genéricos, da lugar a los grupos GM y SM. 
  
4.  Material  con  cantidad  apreciable  de  finos  plásticos. Símbolo  C. En 
combinación con los símbolos genéricos, da lugar a los grupos GC y SC. 
(Juárez y Rico; Mecánica de suelos Tomo I, 2005, p.153) 
 
1) Grupos GW y SW. “Según se dijo, estos suelos son bien graduados con pocos 
finos o limpios por completo. La presencia de los finos que puedan contener estos grupos 
no debe producir cambios apreciables en las características de resistencia de la fracción 
gruesa, ni interferir con su capacidad de drenaje. Los anteriores requisitos se garantizan en 
la práctica, especificando que en estos grupos el contenido de partículas finas no sea mayor 
de un 5%, en peso. La graduaci6n se juzga, en el laboratorio, por medio de los coeficientes 
de uniformidad y curvatura. Para considerar una grava bien graduada se exige que su 
coeficiente de uniformidad sea mayor que 4, mientras el de curvatura debe estar 
comprendido entre 1 y 3. En el caso de las arenas bien graduadas, el coeficiente de 
uniformidad será mayor que 6, en tanto el de curvatura debe estar entre los mismos límites 
anteriores”. 
(Juárez y Rico; Mecánica de suelos Tomo I, 2005, p.153) 
2) Grupos GP y SP. “Estos suelos son mal graduados; es decir, son de apariencia 
uniforme o presentan predominio  de un tamaño o de un margen de tamaños, faltando 
algunos intermedios; en laboratorio, deben satisfacer los requisitos señalados para los dos 
grupos anteriores, en lo referente a su contenido de partículas finas, pero no cumplen los 
requisitos de graduación indicados para su consideración como bien graduados. Dentro de 
esos grupos están comprendidas las gravas uniformes, tales como las que se depositan en 
los lechos de los ríos, las arenas uniformes, de médanos y playas y las mezclas de gravas y 
arenas finas, provenientes de estratos diferentes obtenidas durante  un proceso de 
  
excavación”. 
(Juárez y Rico; Mecánica de suelos Tomo I, 2005, p.154) 
3) Grupos GM y SM. “En estos grupos el contenido de finos afecta las características 
de resistencia y esfuerzo-deformación y la capacidad de drenaje libre de la fracción gruesa; 
en la práctica se ha visto que esto ocurre para porcentajes de finos superiores a 12%, en 
peso, por lo que esa cantidad se toma como frontera inferior de dicho contenido de 
partículas finas. La plasticidad de los finos en estos grupos varía entre ''nula" y "media''; es 
decir, es requisito que los límites de plasticidad localicen a la fracción que pase la malla 
N°40 abajo de la Línea A o bien que su índice de plasticidad sea menor que 4”. 
(Juárez y Rico; Mecánica de suelos Tomo I, 2005, p.154) 
4) Grupos GC y SC. “El contenido de finos de estos grupos de suelos debe ser mayor 
que 12%, en peso, y por las mismas razones expuestas para los grupos GM y SM. Sin 
embargo, en estos casos, los finos son de media a alta plasticidad; es ahora requisito que 
los límites de plasticidad sitúen a la fracción que pase la malla N°40 sobre la Línea A, 
teniéndose, además, la condición  de que el índice plástico sea mayor que 7”. 
Los suelos gruesos con contenido de finos comprendido entre 5% y 12%, en peso, el  
Sistema Unificado los considera casos de frontera, adjudicándoles un símbolo doble. Por 
ejemplo, un símbolo GP-GC indica una grava mal graduada, con un contenido entre 5% y 
12% de finos plásticos (arcillosos). 
Cuando un material no cae claramente dentro de un grupo, deberán usarse también 
símbolos dobles, correspondientes a casos de frontera. Por ejemplo, el símbolo GW-SW se 
usará para un material bien graduado, con menos de 5% de finos y formada su fracción 
gruesa por iguales proporciones de grava y arena. 
(Juárez y Rico; Mecánica de suelos Tomo I, 2005, p.154) 
  
2.6.2.2 Suelos finos 
También en este caso el Sistema considera a los suelos agrupados, formándose el 
símbolo de cada grupo por dos letras mayúsculas, elegidas con un criterio similar al usado 
para los suelos gruesos, y dando lugar a las siguientes divisiones: 
a) Limos inorgánicos, de símbolo genérico M. 
b) Arcillas inorgánicas, de símbolo genérico C. 
c) Limos y arcillas orgánicas, de símbolo genérico O. 
“Cada uno de estos tres tipos de suelos se subdividen, según su límite líquido, en dos 
grupos. Si éste es menor de 50%, es decir, si son suelos de compresibilidad baja o media, 
se añade al símbolo genérico la letra L, obteniéndose por esta combinación los grupos ML, 
CL y OL. Los suelos finos con límite líquido mayor de 50%, o sea de alta compresibilidad, 
llevan tras el símbolo genérico la letra H,  teniéndose así los grupos MH, CH y  OH”. 
Los símbolos genéricos de letras L y H no se refieren a baja o alta plasticidad, pues 
esta propiedad del suelo, ha de expresarse en función de dos parámetros (LL  e Ip), 
mientras que en el caso actual solo el valor del límite liquido interviene. Por otra parte, ya 
se hizo notar que la compresibilidad de un suelo es una función directa del límite líquido, 
de modo que un suelo es más compresible a mayor límite  líquido. 
“También es preciso tener en cuenta que el término compresibilidad, se refiere a la 
pendiente del  tramo virgen de la curva de compresibilidad y no a la condición actual del 
suelo inalterado, pues éste puede estar seco parcialmente o preconsolidado. Los suelos 
altamente orgánicos, usualmente fibrosos, tales como turbas y suelos pantanosos, 
extremadamente compresibles, forman un grupo independiente de símbolo Pt.” 
(Juárez y Rico; Mecánica de suelos Tomo I, 2005, p.155) 
 
  
1) Grupos CL y CH. “En estos grupos se encasillan las arcillas inorgánicas. El grupo 
CL comprende a la zona sobre la Línea A, definida por LL <50% e Ip>7%. El grupo CH 
corresponde a la zona arriba de la Línea A, definida por LL>50%”. 
(Juárez y Rico; Mecánica de suelos Tomo I, 2005, p.156) 
2) Grupos ML y MH. “El grupo ML comprende la zona bajo la Línea A, definida 
por LL <50% y la porción sobre la Línea A con Ip<4. El grupo MH corresponde a la zona 
abajo de la Línea A, definida por LL >50%. Los suelos finos que caen sobre la Línea A y 
con 4%<Ip<7% se consideran como casos de frontera, asignándoles el símbolo doble CL-
ML”. 
(Juárez y Rico; Mecánica de suelos Tomo I, 2005, p.156) 
3) Grupos OL y OH. “Las zonas correspondientes a estos dos grupos son las mismas 
que las de los grupos ML y MH, respectivamente, si bien los orgánicos están siempre en 
lugares próximos a la Línea A. Una  pequeña adición de materia orgánica coloidal hace 
que el límite líquido de una arcilla inorgánica crezca, sin apreciable cambio de su índice 
plástico; esto hace que el suelo se desplace hacia la derecha en la Carta de Plasticidad, 
pasando a ocupar una posición más alejada de la línea  A”. 
(Juárez y Rico; Mecánica de suelos Tomo I, 2005, p.157) 
4) Grupos Pt. “Las pruebas de límites pueden ejecutarse en la mayoría de los suelos 
turbosos, después de un completo remoldeo. El límite líquido de estos suelos suele estar 
entre 300% y 500%, quedando su posición en la Carta de Plasticidad netamente abajo de la 
línea A; el índice plástico normalmente varía entre 100% y 200%”. 





























ínea A: IP =
ínea U: IP =




 N° 12: Car
 0.73 (LL –
 0.90 (LL –







 de L 
ras Tomo II
rísticas de l
o II – Luis B
cidad de Ca



















n de tipos d










2.7 Cimentaciones superficiales 
La parte inferior de una estructura se denomina generalmente cimentación y su 
función es transferir la carga de la estructura al suelo en que ésta descansa. Una 
cimentación adecuadamente diseñada es la que transfiere la carga a través del suelo sin 
sobresforzar a éste. Sobresforzar al suelo conduce a un asentamiento excesivo o bien a una 
falla cortante del suelo, provocando daños a la estructura. Por esto, los ingenieros 
proyectistas que diseñan cimentaciones deben evaluar la capacidad de carga de los suelos. 
Dependiendo de la estructura y suelo encontrados se usan varios tipos de 
cimentaciones. Una zapata aislada o corrida es simplemente una ampliación de un muro de 
carga o columna que hace posible dispersar la carga de la estructura sobre un área grande 
del suelo. En suelos con baja capacidad de carga, el tamaño de las zapatas requeridas es 
grande y poco práctico. En tal caso, es más económico construir toda la estructura sobre 
una losa de concreto, denominada losa de cimentación. 
“Las cimentaciones con pilotes y pilas perforadas se usan para estructuras más 
pesadas cuando se requiere gran profundidad para soportar la carga. Los pilotes son 
miembros estructurales hechos de madera, concreto o acero, que transmiten la carga de la 
superestructura a los estratos inferiores del suelo. Según como transmiten sus cargas al 
subsuelo, los pilotes se dividen en dos categorías: pilotes de fricción y pilotes de punta. En 
el caso de los pilotes de fricción, la carga de la superestructura es soportada por los 
esfuerzos cortantes generados a lo largo de la superficie lateral del pilote. En los pilotes de 
punta, la carga soportada es transmitida por su punta a un estrato firme. En el caso de pilas 
perforadas, se taladra un agujero en el subsuelo y luego se rellena con concreto, 
debiéndose usar un ademe de metal mientras se taladra el agujero. El ademe se deja 
ahogado en el agujero o se retira durante la colocación del concreto. Generalmente, el 
  
diámetro de una pila perforada es mucho mayor que el de un pilote. La distinción entre 
pilotes y pilas perforadas deja de ser clara para un diámetro de aproximadamente 1 m, y 
luego las definiciones y la nomenclatura son inexactas.” 
“Las zapatas y las losas de cimentación se denominan cimentaciones superficiales y 
las cimentaciones con pilotes y pilas perforadas, se clasifican como profundas. En un 
sentido más general, las cimentaciones superficiales son aquellas en las cuales la relación 
Profundidad/ancho es menor que cuatro. Cuando la relación Profundidad/ancho es mayor a 
cuatro, la cimentación se clasifica como profunda.” 
(Braja, Fundamentos de Ingeniería Geotécnica, 2001, pp.389-390) 
 
2.7.1 Capacidad de carga última de cimentaciones superficiales 
2.7.1.1 Falla general por corte 
“Consideremos una franja de cimentación (es decir, una cuya longitud es teóricamente 
infinita) descansando sobre la superficie de una arena densa o de un suelo cohesivo firme, 
como muestra la figura N°13(a), con un ancho B. Ahora, si la carga es aplicada 
gradualmente a la cimentación, el asentamiento aumentará. La variación de la carga por 
área unitaria sobre la cimentación q, junto con el asentamiento de la cimentación también 
se muestra en la figura N°13(a) En un cierto punto, cuando la carga por área unitaria es 
igual a ࢛ࢗ tiene lugar una falla repentina en el suelo que soporta la cimentación, y la 
superficie de falla en el suelo se extenderá hasta la superficie del terreno. A esta carga por 
área unitaria ࢛ࢗ se le denomina capacidad última de carga de la cimentación. A este tipo 
de falla repentina en el suelo se le denomina falla general por corte.” 
(Braja, Principios de Ingeniería de Cimentaciones, 2001, p.152) 
  
2.7.1.2 Falla local por corte 
Si la cimentación bajo consideración descansa sobre arena o suelo arcilloso de 
compactación media, un incremento de la carga sobre la cimentación también estará 
acompañado por un aumento del asentamiento. Sin embargo, en este caso la superficie de 
falla en el suelo se extenderá gradualmente hacia afuera desde la cimentación, como se 
muestra por las líneas continuas en la figura N°13(b). 
“Cuando la carga por área unitaria sobre la cimentación es igual a ࢛ࢗሺ૚ሻ, el 
movimiento de la cimentación estará acompañado por sacudidas repentinas. Se requiere 
entonces un movimiento considerable de la cimentación para que la superficie de falla en 
el suelo se extienda a la superficie del terreno (como se muestra por las líneas de rayas en 
la figura N°13(b)). La carga por área unitaria a la que esto ocurre es la capacidad de carga 
última ࢛ࢗ. Más allá de este punto, un aumento de la carga estará acompañado por un gran 
incremento de asentamiento de la cimentación. La carga por área unitaria de la 
cimentación ࢛ࢗሺ૚ሻ, se llama carga primera de falla (Vesic, 1963). Note que un valor 
máximo de q no se presenta en este tipo de falla, llamada falla local por corte del suelo.” 
(Braja, Principios de Ingeniería de Cimentaciones, 2001, p.153) 
2.7.1.3 Falla de corte por punzonamiento 
“Si la cimentación está soportada por un suelo bastante suelto, la gráfica carga-
asentamiento será como la de la figura N°13(c). En este caso, la superficie de falla en el 
suelo no se extenderá hasta la superficie del terreno. Más allá de la carga última de falla ࢛ࢗ 
la gráfica carga-asentamiento será muy empinada y prácticamente lineal. Este tipo de falla 
en el suelo se denomina falla de corte por punzonamiento.” 
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ሺ2.7. ܽሻ
  
௖ܰ , ௤ܰ , (ܰ = Factores de capacidad de carga adimensionales que están únicamente en 
función del ángulo N de fricción del suelo. 
 
Los factores de capacidad de carga ௖ܰ , ௤ܰ , (ܰ  se definen mediante las siguientes 
expresiones: 













2 ܿ݋ݏଶ ൬45 ൅ N2൰
 ……....….………..………….…ሺ2.7. ܿሻ 
 
(ܰ ൌ 12 ൬
ܭ௣(
ܿ݋ݏଶNെ 1൰ ݐܽ݊N ……....….……………….……ሺ2.7. ݀ሻ
 
Dónde ܭ௣( = Coeficiente de empuje pasivo 
 
La siguiente tabla muestra la variación de los factores de capacidad de carga 
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ݍ௨ ൌ 1.3ܿ ஼ܰ ൅ ݍ ௤ܰ ൅ 0.3(ܤ (ܰ (Cimentación Circular) ..……...………ሺ2.7. ݂ሻ
 
En la ecuación (2.7.e), B es igual a la dimensión de cada lado de la cimentación; en la 
ecuación (2.7.f), B es igual al diámetro de la cimentación. 
Para cimentaciones que exhiben falla local por corte en suelos, Terzaghi sugirió 
modificaciones a las ecuaciones (2.7.a), (2.7.e) y (2.7.f)) como sigue: 
ݍ௨ ൌ 23 ܿܰ′஼ ൅ ݍܰ′௤ ൅ 0.5(ܤܰ′( (Cimentación Corrida) ……..………ሺ2.7. ݃ሻ 
ݍ௨ ൌ 0.867ܿܰ′஼ ൅ ݍܰ′௤ ൅ 0.4(ܤܰ′( (Cimentación Cuadrada) ...…..……ሺ2.7. ݄ሻ
 
ݍ௨ ൌ 0.867ܿܰ′஼ ൅ ݍܰ′௤ ൅ 0.3(ܤܰ′( (Cimentación Circular) …….………ሺ2.7. ݅ሻ
 
“ܰ′஼, ܰ′௤	ݕ	ܰ′(  Son los factores de capacidad de carga modificada. Estos se calculan 
usando las ecuaciones para el factor de capacidad de carga (para ஼ܰ , ௤ܰ	ݕ	 (ܰ ) 
reemplazando N por Nᇱ ൌ ݐܽ݊ିଵ ቀଶଷ ݐܽ݊Nቁ.” La variación de ܰ′஼, ܰ′௤	ݕ	ܰ′(  con el ángulo 
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(௦௔௧ = Peso específico saturado del suelo 
  (௪ = Peso específico del agua 
Además, el valor de ( en el último termino de las ecuaciones tiene que ser 
reemplazado por (ᇱ ൌ (௦௔௧ െ (௪. 
 
Caso II. Para un nivel freático localizado de  manera que 0 ≤ ݀ ≤  ܤ. 
ݍ ൌ (ܦ௙ ……....….……………………..….……ሺ2.7. ݇ሻ
 
El factor ( en el último término de las ecuaciones de la capacidad de apoyo debe 
reemplazarse por el factor: 
( ൌ (ᇱ ൅ ݀ܤ ሺ( െ (ᇱሻ …….……………..…………...……ሺ2.7. ݈ሻ 
 
Las anteriores modificaciones se basan en la hipótesis de que no existe fuerza de 
filtración en el suelo. 
 
Caso III. Cuando el nivel freático se localiza de manera que  ݀ ≥  ܤ, el agua no 
afectara la capacidad de carga última. 
 





2.7.4 Factor de seguridad 
El cálculo de la capacidad de carga bruta admisible de cimentaciones superficiales 
requiere la aplicación de un factor de seguridad (FS) a la capacidad de carga última bruta. 
ݍ௔ௗ௠ ൌ ݍ௨ܨܵ …….……………..……….…...……ሺ2.7.݉ሻ 
 
“La capacidad de carga última neta se define como la presión última por unidad de 
área de la cimentación que es soportada por el suelo en exceso de la presión causada por el 
suelo que la rodea en el  nivel de la cimentación. Si la diferencia entre el peso específico 
del concreto usado para la cimentación y el peso específico del suelo que la rodea se 
supone insignificante”, entonces: 
ݍ௡௘௧௔ሺ௨ሻ ൌ ݍ௨ െ ݍ …………..……….…..............……ሺ2.7. ݊ሻ 
Dónde: 
ݍ௡௘௧௔ሺ௨ሻ = Capacidad de carga última neta 
ݍ ൌ (ܦ௙.  
Entonces: 
ݍ௔ௗ௠ሺ௡௘௧௔ሻ ൌ ݍ௨ െ ݍܨܵ  ……..……….…...................……ሺ2.7. ñሻ 
 
El factor de seguridad, tal como se define por la ecuación (2.7.ñ) puede ser por lo 
menos de 3 en todos los casos. 
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Tabla N° 19: F
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Factores de forma, profundidad e inclinación: 
a) factores de forma (De Beer 1970): Estos factores de forma son relaciones 
empíricas basadas en numerosas pruebas de laboratorio. 




ܨ௤௦ ൌ 1 ൅ ܤܮ	 ݐܽ݊N 
ܨ(௦ ൌ 1 െ 0.4 ܤܮ			 
Donde L = Longitud de la cimentación (L > B) 
 
b) Factores de profundidad (Hasen 1970):  
Condición a): ܦ௙/ܤ ൑ 1	 
ܨ௖ௗ ൌ 1 ൅ 0.4ܦ௙ܤ  
ܨ௤ௗ ൌ 1 ൅ 2	ݐܽ݊N	ሺ1 െ ݏ݁݊Nሻଶ ܦ௙ܤ  
ܨ(ௗ ൌ 1 
Condición b): ܦ௙/ܤ ൐ 1	 
ܨ௖ௗ ൌ 1 ൅ ሺ0.4ሻ	ݐܽ݊ିଵ ൬ܦ௙ܤ ൰ 
ܨ௤ௗ ൌ 1 ൅ 2	ݐܽ݊N	ሺ1 െ ݏ݁݊Nሻଶݐܽ݊ିଵ ൬ܦ௙ܤ ൰ 
ܨ(ௗ ൌ 1 
 El factor ݐܽ݊ିଵሺܦ௙/ܤሻ está en radianes. 
 
  
c) Factores de inclinación (Meyerhof (1963); Hanna y Meyerhof (1981)):  
ܨ௖௜ ൌ ܨ௤௜ ൌ ቆ1 െ $°90°ቇ
ଶ
	 
ܨ(௜ ൌ ቆ1 െ $Nቇ
ଶ
 
 Donde $ = inclinación de la carga sobre la cimentación con respecto a la vertical. 
 
“Cuando el nivel freático este cerca de la cimentación, los factores q  y (, dados en la 
ecuación general de capacidad de carga, ecuación (2.7.o), tendrán que modificarse. El 
procedimiento para cambiarlos es el mismo descrito en la sección 2.7.3. (Modificación de 
las ecuaciones de la capacidad de carga por nivel de agua).” 
Para condiciones de carga no drenadas (concepto N=0) en suelos arcillosos, la ecuación 
general de capacidad de carga de apoyo, toma la forma (carga vertical): 
ݍ௨ ൌ ܿ ௖ܰܨ௖௦ܨ௖ௗ ൅ ݍ .............……………..……….…ሺ2.7. ݏሻ 
 
Por lo tanto, la capacidad de carga última (carga vertical) es: 
ݍ௡௘௧௔ሺ௨ሻ ൌ ݍ௨ െ ݍ ൌ ܿ ௖ܰܨ௖௦ܨ௖ௗ .........……….…..……..…ሺ2.7. ݐሻ 
 
Skempton (1951) propuso una ecuación para la capacidad de carga última neta para 
suelos arcillosos (condición N=0), que es similar a la ecuación (2.7.t): 
ݍ௡௘௧௔ሺ௨ሻ ൌ 5ܿ ൬1 ൅ 0.2ܦ௙ܤ ൰ ൬1 ൅ 0.2
ܤ
ܮ൰ .........…………..……ሺ2.7. ݑሻ 
 
 
(Braja, Principios de Ingeniería de Cimentaciones, 2001, pp.166-169). 
 
  
2.7.6 Efecto de la compresibilidad del suelo 
“Las ecuaciones de capacidad de carga última presentadas en la ecuación (2.7.a), 
(2.7.e) y (2.7.f), que son para el caso de falla general de corte, fueron modificadas en las 
ecuaciones (2.7.g), (2.7.h) y (2.7.i), para tomar en cuenta el cambio de modo de falla en el 
suelo (falla local por corte). El cambio se debe a la compresibilidad del suelo. Para tomar 
en cuenta la compresibilidad del suelo, Vesic (1973) propuso la siguiente modificación a la 
ecuación (2.7.o).” 
ݍ௨ ൌ ܿ ௖ܰܨ௖௦ܨ௖ௗܨ௖௖ ൅ ݍ ௤ܰܨ௤௦ܨ௤ௗܨ௤௖ ൅ 0.5(ܤ (ܰܨ(௦ܨ(ௗܨ(௖ .. …………..ሺ2.7. ݒሻ 
 
Dónde:  ܨ௖௖, ܨ௤௖, ܨ(௖ = Factores de compresibilidad del suelo 
Factores de compresibilidad del suelo, obtenidos por Vesic (1973) a partir de la 
analogía de expansión de cavidades. De acuerdo con esta teoría, para calcular ܨ௖௖, ܨ௤௖, ܨ(௖, 
deben darse los siguientes pasos: 
1. Cálculo del  índice de rigidez, ܫ௥, del suelos a una profundidad aproximada B/2 por 
debajo del fondo de la cimentación: 
ܫ௥ ൌ ܩ	ܿ ൅ ݍ′	ݐܽ݊N	 
Dónde: 
ܩ = Modulo cortante del suelo 
ݍ′ = Presión efectiva de sobrecarga a una profundidad de ܦ௙ ൅ ܤ/2 
2. El “índice de rigidez crítico”, ܫ௥ሺ௖௥ሻ, se expresa como: 
ܫ௥ሺ௖௥ሻ ൌ 12 ቊ݁ݔ݌ ቈ൬3.30 െ 0.45
ܤ	




Las variaciones de ܫ௥ሺ௖௥ሻ para B/L=0 y B/L=1 se muestran en la siguiente tabla: 





ࡸ ൌ ૙ 
࡮
ࡸ ൌ ૚ 
0 13 8 
5 18 11 
10 25 15 
15 37 20 
20 55 30 
25 89 44 
30 152 70 
35 283 120 
40 592 225 
45 1442 485 
50 4330 1258 
Fuente: Principios de ingeniería de cimentaciones – Braja M. Das 
3. Si, ܫ௥ ൒ ܫ௥ሺ௖௥ሻ, entonces: 
ܨ௖௖ ൌ ܨ௤௖ ൌ 	ܨ(௖ ൌ 1 
Sin embargo, si ܫ௥ ൏ ܫ௥ሺ௖௥ሻ, entonces: 
ܨ(௖ ൌ ܨ௤௖ ൌ ݁ݔ݌ ቊ൬െ4.4 ൅ 0.6ܤ	ܮ ൰ ݐܽ݊N൅ ቈሺ3.07	ݏ݁݊Nሻሺ݈݋݃2	ܫ௥1 ൅ ݏ݁݊N ቉ቋ	 
Para N=0: 
ܨ௖௖ ൌ 0.32 ൅ 0.12ܤ	ܮ ൅ 0.60	݈݋݃	ܫ௥																																																																																				 
Para N>0: 
ܨ௖௖ ൌ ܨ௤௖ െ 1 െ	ܨ௤௖௤ܰݐܽ݊N																																																																																																																 
 
(Braja, Principios de Ingeniería de Cimentaciones, 2001, pp.172-174). 
  
Capitulo III  
Aspectos técnicos de la investigación 
3.1 Exploración del subsuelo en la zona en estudio 
“Todo proyecto de ingeniería, debe contar con una evaluación geotécnica del terreno. 
El alcance de dicha evaluación depende de las condiciones del terreno como tal y de las 
características del proyecto, y de la etapa de desarrollo que se trate. En cada caso deberá 
combinarse en diferente medida la información general y de conjunto, donde puede jugar 
un papel importante, la experiencia y el conocimiento previo del área, con la información 
puntual generada en los sondeos y ensayos de campo y de laboratorio. El resultado final de 
la evaluación geotécnica integral de un terreno permite hacer una apreciación general 
sobre su aptitud y limitaciones para el desarrollo de un proyecto en particular y presentar la 
caracterización geotécnica del terreno.” 
Aunque la caracterización geotécnica de un terreno forma parte de todo estudio 
geotécnico, sea éste preliminar o definitivo, debe diferenciarse, en todo caso, entre la 
caracterización geotécnica y las recomendaciones de diseño. 
Las condiciones del subsuelo en un terreno dado son el resultado de una combinación 
de procesos naturales en los que intervienen factores topográficos, geológicos, climáticos y 
antrópicos. Un programa de investigación geotécnica, adecuado y consistente, permitirá la 
evaluación de los resultados de estos procesos y la determinación de los valores de las 
propiedades de los suelos requeridos para la evaluación de las condiciones generales del 
terreno y para la preparación de los diseños geotécnicos. 




3.1.1 Objetivos de la exploración del subsuelo 
El objetivo de la exploración del subsuelo en el presente trabajo de investigación es 
identificar, localizar y delimitar, tanto horizontal como verticalmente, los diferentes tipos 
de suelos en el área en estudio, relevantes para un proyecto determinado, y caracterizar sus 
condiciones de ocurrencia, con el objeto de definir las propiedades geotécnicas de los 
materiales en el subsuelo por muestreo y ensayos de campo y de laboratorio. 
 
3.1.2 Reconocimiento del área en estudio 
Antes de iniciar cualquier programa de campo, se debe recopilar y evaluar toda la 
documentación técnica disponible: mapas topográficos, fotografías aéreas, mapas 
geológicos, fuentes de minerales, generales o locales, mapas geotécnicos, e informes que 
cubran el área del proyecto. Igualmente deben estudiarse, cuando los haya, informes de 
investigaciones del subsuelo de proyectos adyacentes o cercanos. Es necesario tener en 
cuenta que aun cuando los mapas e informes anteriores sean obsoletos y de valor limitado 
a la luz del conocimiento presente, una comparación de lo viejo con lo nuevo, a menudo 
revela información valiosa e inesperada. En esta etapa de reconocimiento es  necesario 
hacer énfasis en la  descripción de los rasgos y procesos que se observan más que en su 
interpretación. 
“Los mapas geomorfológicos son de gran ayuda en la delimitación de los diferentes 
tipos de suelos. Las unidades geomorfológicas usualmente están asociadas con 
formaciones superficiales que corresponden a tipos particulares de suelos.  Cada formación 
superficial está asociada a una unidad geomorfológica y tiene un perfil de suelo que lo 
distingue debido al material de origen, al relieve, a las condiciones climáticas y a la 
  
vegetación. Estas variables pueden ayudar a identificar y correlacionar los diferentes tipos 
de suelos, cada uno de los cuales pueden requerir análisis y tratamiento específico. A 
menudo se encuentran propiedades geotécnicas similares para determinadas unidades 
geomorfológicas y las correspondientes formaciones superficiales y perfiles de suelos. Los 
cambios en el material de origen o en el relieve, normalmente están asociados a cambios 
en las propiedades del suelo, y estos pueden ocurrir en distancias cortas”. 
(Hoyos, Exploración del Subsuelo y Caracterización Geotécnica del terreno, p.02). 
 
En el presente trabajo de investigación se recorrió a la siguiente información técnica 
documentaria: 
- Mapa Geológico del Cuadrángulo de Juliaca Hoja 31-V del INGEMMET 
- Plano de General de la Ciudad Juliaca 
- Plano de uso de suelos de la Ciudad de Juliaca 
- Imágenes satelitales - Google Earth 
- Trabajos de investigación 
- Otros Documentos. 
 
3.1.3 Planificación del programa de exploración 
En el presente trabajo de investigación se realizó el siguiente programa de actividades: 
- Recopilación y revisión de la información disponible, tanto regional como local, 
sobre la geología y geomorfología, las condiciones de los suelos y del agua 
subterránea, en la zona en estudio y en su inmediata vecindad. La información 
secundaria tanto de informes técnicos preparados sobre el mismo sitio y sus 
  
alrededores como de fuentes diferentes a ellos. 
- Interpretación de mapas topográficos, fotografías aéreas e imágenes satelitales. 
- Reconocimiento de campo para la identificación de las condiciones geológicas 
superficiales, la identificación, delimitación y descripción de las formaciones 
superficiales, la cartografía de los afloramientos de suelos y rocas, y el examen del 
comportamiento de las estructuras existentes. 
- Investigación de campo de los materiales del subsuelo, mediante la excavación de 
calicatas. Antes de iniciar los sondeos se verificó la existencia de instalaciones 
subterráneas, materiales o condiciones que pudieron constituir un peligro para las 
personas que tuvieron alguna relación con él presente trabajo de investigación. 
- Recolección de muestras. 
- Identificación de los diferentes niveles de agua subterránea y la variabilidad del 
nivel freático. 
- Identificación y evaluación del nivel y del material de cimentación. 
- Anotación de condiciones particulares que deban tenerse en cuenta en la 
caracterización del sitio, en el diseño geotécnico y estructural, o en la construcción.  
 
3.2 Trabajos de campo 
3.2.1 Técnicas de exploración  
Existen varias técnicas de exploración y se aplican de acuerdo a las condiciones que se 
presentan en la zona a estudiar y al tipo de estructura a diseñar. En el presente trabajo de 
investigación se aplicó las siguientes técnicas de exploración: 
 
  
a) Pozos o Calicatas y trincheras. Son excavaciones de formas diversas que 
permiten una observación directa del terreno, así como la toma de muestras y la realización 
de ensayos in situ que no requieran confinamiento. Las calicatas y trincheras se realizaron 
según la NTP 339.162 (ASTM D 420). 
 
b) Método de ensayo normalizado para la auscultación con penetrómetro 
dinámico ligero de punta cónica (DPL) NTP339.159 (DIN 4094). Las auscultaciones 
dinámicas son ensayos que requieren investigación adicional de suelos para su 
interpretación y no sustituyen al Ensayo de Penetración Estándar. No se recomienda 
ejecutarse ensayos DPL en el fondo de calicatas, debido a la pérdida de confinamiento. 
Para determinar las condiciones de cimentación sobre la base de auscultaciones dinámicas, 
debe conocerse previamente la estratigrafía del terreno obtenida mediante la ejecución de 
calicatas, trincheras o perforaciones. 
 
3.2.2 Ubicación de los puntos de exploración 
Con la finalidad de definir las características del subsuelo del área en estudio, se 
realizaron 19 calicatas a cielo abierto y 18 ensayos de auscultación con penetrómetro 
dinámico ligero de punta cónica (DPL), los cuales se detallan en el siguiente cuadro: 
  















(m) ESTE NORTE 
C - 01 Calicata Urb. Residencial San Juan de Dios 375791 8289137 2.10 – 
C – 02 Calicata Urb. Santa Adriana I Etapa 376019 8288294 2.20 1.70 
C – 03 Calicata Urb. Santa Adriana II Etapa 375714 8288711 2.30 2.10 
C – 04 Calicata Urb. Santa Adriana I Etapa 375949 8287816 2.20 1.80 
C – 05 Calicata Urb. La capilla 375872 8287341 2.10 2.00 
C – 06 Calicata Urb. Hábitat 375415 8287276 2.30 – 
C – 07 Calicata Urb. La capilla 375888 8286866 2.20 2.00 
C – 08 Calicata Urb. La capilla 376366 8286890 1.70 1.10 
C – 09 Calicata Urb. La capilla 376607 8287358 2.20 1.90 
C – 10 Calicata Urb. La capilla 376207 8287401 2.10 1.90 
C – 11 Calicata Urb. Santa María II Etapa 377011 8287454 2.50 1.90 
C – 12 Calicata Urb. Santa María III Etapa 377195 8287675 2.30 1.90 
C – 13 Calicata Urb. Santa Catalina 377159 8288244 2.20 1.90 
C – 14 Calicata Urb. Santa Catalina 376902 8288370 2.30 2.00 
C – 15 Calicata Urb. Cincuentenario Cancollani 376714 8287860 2.00 1.80 
C – 16 Calicata Urb. Santa Adriana I Etapa 376352 8287756 2.10 1.70 
C – 17 Calicata Urb. Santa Adriana II Etapa 376203 8288639 2.10 1.70 
C – 18 Calicata Urb. Santa Adriana I Etapa 376495 8288219 2.10 1.60 
C – 19 Calicata Urb. Cincuentenario Cancollani 376664 8288829 2.00 1.60 
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de un recipiente o bolsa de plástico, cerrada en forma segura. La identificación debe 
colocarse por dentro y por fuera de la bolsa o recipiente. 
Para el presente trabajo de investigación las muestras representativas fueron tomadas 
según las recomendaciones de las siguientes tablas: 
Tabla N° 22: Tipo y tamaño de muestras para ensayos 
ENSAYO TIPO TAMAÑO MÍNIMO DE LA MUESTRA 
Clasificación visual C 200 gr 
Densidad A - B 100 gr 
Gravedad específica C 50 gr 
Humedad C 50 gr 
Granulometría C Entre 125 y 5000 gr (depende del tamaño máximo de partículas presentes) 
Límites de 
consistencia C 250 gr 
Potencial de 
expansión B - C 4 kg 
Compactación C 10-20 kg (depende de la granulometría) 
Permeabilidad A - B B:  75 mm   L = 150 mm 
Compresión simple B  50 mm   L = 150 mm 2-3 especímenes por ensayo 
Compresión triaxial B  50 mm   L = 150 mm 5-7 especímenes por ensayo 
Corte directo A  
Consolidación A - B B:  63 mm   L = 150 mm 
CBR C 50-100 kg 
Abrasión C 5-10 kg 
 A. Muestra intacta. Cubo de 25 cm de lado, de este cubo se labran los 
especímenes  en el laboratorio. 
 B. Muestra tomada de un tubo de pared delgada. 
 C. Muestra alterada. 
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C - 01 
M-01 0.00 – 0.50 01 
M-02 0.50 – 1.70 01 
M-03 1.70 – 2.10 01 
C - 02 
M-01 0.00 – 1.30 01 
M-02 1.30 – 1.90 01 
M-03 1.90 – 2.20 01 
C - 03 
M-01 0.00 – 0.90 01 
M-02 0.90 – 1.60 01 
M-03 1.60 – 2.30 01 
C - 04 
M-01 0.00 – 1.20 01 
M-02 1.20 – 1.60 01 
M-03 1.60 – 2.20 01 
C - 05 
M-01 0.00 – 0.60 01 
M-02 0.60 – 1.80 01 
M-03 1.80 – 2.10 01 
C - 06 M-01 0.00 – 1.70 01 M-02 1.70 – 2.30 01 
C - 07 
M-01 0.00 – 0.70 01 
M-02 0.70 – 1.60 01 
M-03 1.60 – 2.20 01 
C - 08 M-01 0.00 – 0.50 01 M-02 0.50 – 1.70 01 
C - 09 
M-01 0.00 – 0.60 01 
M-02 0.60 – 1.90 01 
M-03 1.90 – 2.20 01 
C - 10 
M-01 0.00 – 1.40 01 
M-02 1.40 – 1.80 01 
M-03 1.80 – 2.10 01 
C - 11 
M-01 0.00 – 1.00 01 
M-02 1.00 – 1.80 01 
M-03 1.80 – 2.20 01 
M-04 2.20 – 2.50 01 
C - 12 
M-01 0.00 – 1.10 01 
M-02 1.10 – 1.90 01 
M-03 1.90 – 2.30 01 
C - 13 
M-01 0.00 – 0.50 01 
M-02 0.50 – 1.10 01 
M-03 1.10 – 2.20 01 
C - 14 M-01 0.00 – 0.60 01 M-02 0.60 – 1.20 01 
  
M-03 1.20 – 2.30 01 
C - 15 
M-01 0.00 – 0.90 01 
M-02 0.90 – 1.40 01 
M-03 1.40 – 2.00 01 
C - 16 
M-01 0.00 – 1.10 01 
M-02 1.10 – 1.60 01 
M-03 1.60 – 2.10 01 
C – 17 
M-01 0.00 – 0.80 01 
M-02 0.80 – 1.60 01 
M-03 1.60 – 2.10 01 
C – 18 
M-01 0.00 – 1.10 01 
M-02 1.10 – 1.70 01 
M-03 1.70 – 2.10 01 
C - 19 
M-01 0.00 – 0.80 01 
M-02 0.80 – 1.70 01 
M-03 1.70 – 2.00 01 
TOTAL MUESTRAS OBTENIDAS 56 
 Elaborado: Elvis Yanapa M., Juan Aquise C. 
 
Paralelamente al muestreo se realizó una descripción e identificación de suelos 
(Procedimiento visual – manual) de acuerdo a la Norma NTP 339.150 (ASTM D2488) de 
cada uno de los estratos registrados en las diferentes calicatas, anotándose las 
características de los estratos en su estado natural, tales como el tipo de suelo, espesor del 
estrato, color, olor, consistencia, cementación, etc.. 
Los registros de exploración para cada sondeo o calicata que se consideró en el 
presente trabajo de investigación son los siguientes: 
- Descripción de cada sitio o área investigada, con cada sondeo o calicata, localizado 
claramente con referencia al sistema de coordenadas UTM. 
- Perfil estratigráfico de cada sondeo o calicata, en la cual se muestra claramente la 
descripción de campo y localización de cada material encontrado, mediante 
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3.3 Ensayos de campo (in situ) 
3.3.1 Ensayo para auscultación con penetrómetro dinámico ligero de punta 
cónica DPL 
a) Normas 
- DIN 4094 
- NTP 339.159 
b) Equipos y materiales 
- Equipo DPL 
c) Exposición general. La auscultación de suelos con sonda es un proceso indirecto  
de prospección de suelos de cimentaciones, que consiste en introducir una sonda 
generalmente de manera perpendicular, midiendo los parámetros de resistencia a la 
penetración. 
La determinación de la resistencia a la penetración, consiste en introducir una sonda 
en el suelo empleando un martinete con una altura de caída invariable, registrando el 
número de golpes para conseguir una profundidad de penetración definida. 
“El equipo para realizar la auscultación de suelos está compuesto por una sonda (serie 
de varillas con una punta a 90°), un equipo de medición y un dispositivo de introducción. 
La profundidad limite es la profundidad desde la cual la resistencia a la penetración 
permanece constante cuando las condicione son las mismas. La resistencia a la penetración 
aumenta notoriamente con la profundidad, desde el punto en que se inicia la determinación 
del suelo hasta la profundidad limite”. 
(NTP 339.159, Método de Ensayo Normalizado para la Auscultación con Penetrómetro 
Dinámico Ligero de Punta Cónica, 2001, p.03). 
  
d) Procedimiento del ensayo. 
1. Revisión de los equipos. “Antes de cada medición se debe revisar que las puntas de 
la sonda cumplan con el diámetro mínimo especificado. Las varillas empleadas en la 
determinación de la resistencia a la penetración de suelos deben ser rectas. La máxima 
desviación axial por cada metro de varilla no debe exceder a 1mm”. Se debe revisar la 
precisión de los instrumentos de medición por lo menos cada seis meses. 
2. Instalación del equipo de auscultación. “Los equipos para auscultar suelos se 
deben instalar verticalmente y se debe mantener esta posición durante todo el proceso. 
La inclinación del dispositivo de introducción y del varillaje que sale del suelo no 
debe ser mayor al 2%; en caso contrario se deberá iniciar nuevamente el proceso. 
Para la auscultación de suelos con varillaje libre, por ejemplo, en aguas y 
perforaciones, se debe evitar que este se doble durante la prueba”. 
3. Velocidad de ejecución de la auscultación del suelo. “La velocidad de ejecución 
del proceso se debe mantener constante dentro de los límites obtenidos a partir de las 
mediciones realizadas en un proyecto. El cambio de varillaje debe llevarse a cabo sin 
demora y registrarse en el informe de medición. Un retraso de más de dos minutos de 
duración en la ejecución de la prueba se considera como una interrupción, la misma 
que se debe registrar en el informe y diagrama de medición indicando la duración de 
retraso”. 
La prueba se debe ejecutar con una secuencia de 15 a 30 golpes por minuto. En suelos 
de grano grueso con alta permeabilidad al agua, la secuencia puede aumentar a un 
máximo de 60 golpes por minuto. 
4. Movimiento giratorio del varillaje. “Al ejecutar la prueba se debe girar el varillaje 
cada metro por lo menos una vuelta y media en sentido horario para asegurar el 
  
acoplamiento por presión de las varillas y prevenir el desenroscamiento. Se debe 
establecer cualitativamente (fácil, medianamente fácil y difícil de girar) la influencia 
del rozamiento de las capas en la resistencia a la ejecución de la auscultación. Los 
resultados se deben registrar en el informe de medición”. 
5. Fin de la auscultación de suelo. “Se debe registrar la profundidad alcanzada en el 
informe y diagrama de medición, indicando si la auscultación concluyo en el momento 
previsto o de lo contrario, indicando la causa de la interrupción”. 
6. Medición. Para la determinación de la resistencia a la penetración, se deben contar 
los golpes por cada 10cm de profundidad de penetración N10. En suelos de muy poca 
resistencia, en donde la penetración asciende a más de 10cm por golpe, se debe indicar 
la penetración por cada golpe. 
7. Registro de campo. Con cada auscultación de suelos se debe registrar el número de 
golpes por cada 10cm de profundidad de penetración en el informe de medición para 
la determinación de la compactación 
8. Representación grafica. Luego del registro de las mediciones correspondientes, se 
debe representar el resultado de la determinación de la resistencia a la penetración 
mediante un diagrama de niveles en el que el número de golpes se encuentra sobre la 
profundidad. 
(NTP 339.159, Método de Ensayo Normalizado para la Auscultación con Penetrómetro 
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3.3.2 Resumen de ensayos realizados en campo (In Situ) 
Con la finalidad de definir las características del subsuelo del área en estudio, se 
realizaron 18 ensayos de auscultación con penetrómetro dinámico ligero de punta cónica 
(DPL); estos ensayos de realizaron a una distancia promedio de 3m respecto a la calicata 
correspondiente, los cuales se detallan en el siguiente cuadro: 










C - 01 DPL - 01 Urb. Residencial San Juan de Dios 01 2.40 
C – 02 DPL – 02 Urb. Santa Adriana I Etapa 01 2.40 
C – 03 DPL – 03 Urb. Santa Adriana II Etapa 01 2.40 
C – 04 DPL – 04 Urb. Santa Adriana I Etapa 01 2.40 
C – 05 DPL – 05 Urb. La capilla 01 2.40 
C – 06 DPL – 06 Urb. Hábitat 01 2.40 
C – 07 DPL – 07 Urb. La capilla 01 2.40 
C– 08 DPL – 08 Urb. La capilla 01 2.00 
C – 09 DPL – 09 Urb. La capilla 01 2.40 
C – 10 DPL – 10 Urb. La capilla 01 2.40 
C – 11 DPL – 11 Urb. Santa María II Etapa 01 2.60 
C – 12 DPL – 12 Urb. Santa María III Etapa 01 2.40 
C – 13 DPL – 13 Urb. Santa Catalina 01 2.40 
C – 14 DPL – 14 Urb. Santa Catalina 01 2.40 
C – 15 DPL – 15 Urb. Cincuentenario Cancollani 01 2.20 
C – 16 DPL – 16 Urb. Santa Adriana I Etapa 01 2.40 
C – 17 DPL – 17 Urb. Santa Adriana II Etapa 01 2.40 
C – 18 DPL – 18 Urb. Santa Adriana I Etapa 01 2.40 
TOTAL 18 42.80 




3.4 Ensayos de laboratorio 
3.4.1 Determinación del contenido de humedad 
a) Normas 
- ASTM D2216 
- NTP 339.127 
b) Equipos 
- Recipiente para humedad 
- Balanza de precisión 
- Horno con control de temperatura 
c) Exposición general. La determinación de contenido de humedad es un ensayo 
rutinario de laboratorio para determinar la cantidad de agua presente en una cantidad dada 
de suelo en términos de su peso en seco. Se determina mediante la siguiente ecuación: 
ݓሺ%ሻ ൌ ௪ܹ
௦ܹ
ݔ 100  
Dónde: 
௪ܹ = Peso de agua presente en la masa de suelos 
௦ܹ = Peso de los sólidos del suelo 
(Bowles, Manual de Laboratorio de Suelos en Ingeniería Civil, 1981, p.11) 
d) Procedimiento del ensayo 
1. Pesar la cápsula o recipiente de aluminio. Identificar y revisar adecuadamente el 
recipiente. 
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3.4.2 Límites de consistencia 
3.4.2.1 Determinación del límite líquido 
a) Normas 
- ASTM D423, D4318 
- NTP 339.129 
b) Equipos 
- Bandejas 
- Tamiz N°40 
- Recipiente de porcelana 
- Cuchara de Casagrande y Ranurador 
- Espátula 
- Recipiente para humedad 
- Balanza de precisión de 0.01gr 
- Horno con control de temperatura 
c) Exposición general. “El límite líquido se define arbitrariamente como el contenido 
de humedad al cual una masa de suelo húmedo colocada en un recipiente en forma de 
cápsula de bronce, separada en dos por la acción de una herramienta para hacer una 
ranura-patrón, y dejada caer desde una altura de 1 cm, sufra después de dejarla caer 25 
veces una falla o cierre de la ranura en una longitud de 12.7 mm.  Algunas variables 
afectan el resultado de la prueba del límite líquido o el número de golpes requeridos para 
cerrar la ranura-patrón en una longitud de 12.7 mm entre los cuales se cuentan:” 
 
  
 Tamaño de la masa de suelo contenido en la cápsula de cobre (espesor y cantidad). 
 Velocidad a la cual se le dan los golpes (debería ser 120 revoluciones por minuto). 
 Tiempo de reposo del suelo en la cazuela antes de comenzar la cuenta de golpes y 
estado de limpieza de la cazuela antes de colocar la pasta de suelo para el ensayo. 
 Humedad del laboratorio y rapidez con la cual se hace el ensayo. 
 Ajuste o calibración de altura de caída de la cazuela (debe ser exactamente 1cm). 
 Tipo de herramienta utilizada para hacer la ranura (la recomendada por la ASTM o la 
llamada tipo Casagrande). 
 Condición general del aparato del límite líquido. 
Todas estas variables anteriores pueden ser controladas por el operador. La norma 
ASTM para esta prueba estipula el uso de agua destilada para la preparación de la muestra. 
Sin embargo, la mayoría de los laboratorios utilizan agua común con resultados 
satisfactorios. 
“Los ensayos de límites de Atterberg deben hacerse sobre suelos tamizados a través de 
la malla No. 40. Comúnmente, el suelo traído del campo se encuentra en un estado de 
humedad demasiado alto para pasar a través de la malla No. 40. Es entonces permisible (y 
sugerido por la norma ASTM D421-58, "Preparación Seca de Muestras de Suelo para 
Análisis Granulométrico .y Determinación de Constantes de Suelo") secar al aire el suelo 
para obtener la fracción de suelos que pasa el tamiz No 40 (0.425 mm) en la mayoría de 
los casos.” 
(Bowles, Manual de Laboratorio de Suelos en Ingeniería Civil, 1981, pp.16-17) 
 
  
d) Procedimiento del ensayo 
1. “Pulverizar la cantidad suficiente de suelo secado al aire. Para obtener una muestra 
representativa del material que pasa a través del tamiz No. 40 de alrededor de 250g. Es 
necesario asegurarse de botar el remanente retenido en el tamiz pues no es representativo 
del suelo que se trajo del terreno. Con el uso de una comba de goma, se debe asegurar la 
destrucción de todos los grumos presentes; una de las principales fuentes de error del 
ensayo consiste en fallar en la obtención de una muestra realmente representativa, al 
permitir que muchos finos se queden retenidos en forma de grumos en el tamiz No. 40”.  
No es conveniente secar el suelo al horno para pasarlo a través del tamiz No. 40 pues 
esta práctica reduce el valor real de los límites de consistencia del suelo. 
2. “Colocar la muestra representativa de suelo en un recipiente de porcelana, añadir 
una pequeña cantidad de agua y mezclar cuidadosamente el suelo hasta obtener un color 
uniforme. Una mezcla pobre del conjunto suelo-agua es generalmente causa adicional de 
error en el ensayo. Cuando el color es uniforme en toda la mezcla y ésta adquiere una 
apariencia cremosa, su estado es adecuado en general. Se debe continuar añadiendo 
pequeñas cantidades adicionales de agua y mezclando cada vez hasta obtener una mezcla 
homogénea. Se debe añadir agua de manera que la consistencia resultante permita un 
número de golpes en el rango de 20 a 30”. 
3. “Colocar dentro de la cazuela (Copa de Casagrande) una pequeña cantidad de suelo 
hasta la profundidad adecuada para el trabajo de la herramienta ranuradora. A continuación 
se debe emparejar la superficie de la pasta de suelo cuidadosamente con una espátula, y 
mediante el uso de la herramienta ranuradora, cortar una ranura clara, recta, que separe 
completamente la masa de suelo en dos partes. Después de hacer la ranura, con la leva 
operada por la manivela, se levanta la copa y se deja caer desde una altura de 10mm; y se 
  
procede a realizar el conteo de golpes”. 
4. Tomar una muestra para determinar el contenido de humedad, y colocarla en un 
recipiente para humedad cuyo peso debió determinarse con anterioridad. Remover los 
restos de suelo de la copa y volverlos al recipiente donde se había preparado la muestra. 
Lavar y limpiar perfectamente la copa. Añadir una pequeña cantidad de agua al recipiente 
de porcelana de preparación de suelo y mezclar cuidadosamente hasta obtener una 
coloración homogénea y consistencia para realizar nuevamente el ensayo. 
5. Repetir los pasos 3 y 4, para los números de ensayos necesarios que se requiera. 
6. Pesar las muestras para determinar el contenido de humedad, obtenidas en los 
diferentes ensayos, y colocar los recipientes en el horno. 
7. Determinamos el Limite Liquido mediante la siguiente ecuación (“Waterways 
Experiment Station, Vicksburg, Miss; Memorando Técnico No 3-286”): 




ܮܮ = Limite Líquido 
௡ܹ = Contenido de Humedad Promedio (%) 
ܰ = Numero de Golpes 
































































c) Exposición general. “El límite plástico se ha definido arbitrariamente como el 
contenido de humedad del suelo al cual un cilindro se rompe o se resquebraja, cuando se 
enrolla a un diámetro de 3 mm aproximadamente. Esta prueba es bastante más subjetiva 
(dependiente del operador) que el ensayo del límite líquido pues la definición del 
resquebrajamiento del cilindro de suelo así como del diámetro de 3mm están sujetas a la 
interpretación del operador. El diámetro puede establecerse durante el ensayo por 
comparación con un alambre común o de soldadura del mismo diámetro”. 
(Bowles, Manual de Laboratorio de Suelos en Ingeniería Civil, 1981, p.20) 
 
d) Procedimiento del ensayo 
1. “Separar algo de suelo cuando el número de golpes está en el orden de 50 en el 
ensayo de Límite Líquido. Dividir en varios pedazos o porciones pequeñas la muestra de 
suelo que se había separado”. 
2. “Enrollar el suelo con la mano extendida sobre una placa de vidrio, con presión 
suficiente para moldearlo en forma de cilindro de diámetro uniforme por la acción de unos 
80 a 90 golpes o movimientos de mano por minuto (un golpe = movimiento hacia adelante 
y hacia atrás). Cuando el diámetro del cilindro de suelo llegue a 3mm se debe romper en 
pequeños pedazos, y con ellos moldear nuevamente unas bolas o masas que a su vez 
vuelvan a enrollarse. El proceso de hacer bolas o masas de suelo y enrollarlas debe 
continuarse hasta cuando el cilindro de suelo se rompa a un diámetro de 3 mm 
aproximadamente bajo la presión de enrollamiento y no permita que se le enrolle 
adicionalmente”.  
3. Esta secuencia debe repetirse el número de veces que se requiera para producir 
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c) Exposición general. En la clasificación de los suelos para usos de ingeniería es 
universalmente acostumbrado utilizar algún tipo de análisis granulométrico. Una parte 
importante de los criterios de aceptabilidad de suelos para carreteras, aeropistas, presas de 
tierra, diques, y otro tipo de terraplenes es el análisis granulométrico. La información 
obtenida del análisis granulométrico puede en ocasiones utilizarse para predecir 
movimientos del agua a través del suelo, aun cuando los ensayos de permeabilidad se 
utilizan más comúnmente. La susceptibilidad de sufrir la acción de las heladas en suelo, 
una consideración de gran importancia en climas muy fríos, puede predecirse a partir del 
análisis granulométrico del suelo. 
“El análisis granulométrico es un intento de determinar las proporciones relativas de 
los diferentes tamaños de grano presentes en una masa de suelos dada. Obviamente para 
obtener un resultado significativo la muestra debe ser estadísticamente representativa de la 
masa de suelo. Como no es físicamente posible determinar el tamaño real de cada partícula 
independiente de suelo, la práctica solamente agrupa los materiales por rangos de tamaño. 
Para lograr esto se obtiene la cantidad de material que pasa a través de un tamiz con una 
malla dada pero que es retenido en un siguiente tamiz cuya malla tiene diámetros 
ligeramente menores a la anterior y se relaciona esta cantidad retenida con el total de la 
muestra pasada a través de los tamices. Es evidente que el material retenido de esta forma 
en cualquier tamiz consiste de partículas de muchos tamaños todos los cuales son menores 
al tamaño de la malla a través de la cual todo el material pasó pero mayores que el tamaño 
de la malla del tamiz en el cual el suelo fue retenido.” 
Los tamices son hechos de malla de alambre forjado con aberturas rectangulares que 
varían en tamaño desde 101.6 mm (4") en la serie más gruesa hasta el número 400 
  
(0,038mm) en la serie correspondiente a suelo fino. El tamiz No. 200 (0.075 mm) es el 
tamiz más pequeño en la práctica. 
El proceso de tamizado no provee información sobre la forma de los granos de suelo, 
si ellos son angulares o redondeados. Solamente da información sobre los granos que 
pueden pasar, o qué orientación adecuada pasa, a través de una malla de abertura 
rectangular de un cierto tamaño. 
“La información obtenida del análisis granulométrico se presenta en forma de curva. 
Para poder comparar suelos y visualizar más fácilmente la distribución de los tamaños de 
granos presentes, y como una masa de suelos típica puede tener partículas que varíen entre 
tamaños de 2.00 mm y 0.075 mm las más pequeñas (tamiz No. 200), por lo cual sería 
necesario recurrir a una escala muy grande para poder dar el mismo peso y precisión de 
lectura a todas las medidas, es necesario recurrir a una representación logarítmica para los 
tamaños de partículas. Los procedimientos patrones utilizan el porcentaje que pasa como la 
ordenada en la escala natural de la curva de distribución granulométrica”. 
(Bowles, Manual de Laboratorio de Suelos en Ingeniería Civil, 1981, pp.35-38) 
d) Procedimiento del ensayo 
1. “Hacemos secar al aire la muestra obtenida en el terreno. Tomamos una muestra 
representativa de suelo secado al aire. Es necesario asegurarse de que la muestra sea 
representativa para lo cual se debe realizar el proceso de cuarteo. Si la muestra debe 
lavarse no es necesario pulverizar el suelo; sin embargo, el proceso se agiliza 
considerablemente si con anterioridad se pulveriza el suelo seco y se hace pasar a través de 
un tamiz No. 200, descartando la fracción menor”. 
2. “Si la muestra contiene apreciable cantidad de gravas, y muy pocos finos, el lavado 
  
se puede omitir. Colocar la muestra sobre el tamiz No. 200 y lavar cuidadosamente el 
material a través del tamiz utilizando agua común, hasta cuando el agua que pasa a través 
del tamiz mantenga su transparencia. Es necesario ser muy cuidadoso en este proceso para 
evitar daños en el tamiz y la pérdida de suelo que eventualmente pueda salpicar fuera del 
tamiz”. 
3. “Verter cuidadosamente el residuo, con ayuda de agua, en un gran recipiente 
desecador, y permitirle sedimentar por un período de tiempo suficiente hasta lograr que el 
agua en la parte superficial de la suspensión se vuelva transparente. Botar tanto como se 
pueda de esta agua transparente, y colocar el recipiente con la suspensión suelo y agua en 
el horno para secado”. 
4. Al día siguiente, pesamos el residuo secado al horno. A continuación, realizamos el 
proceso de tamizado, el que se realiza aproximadamente de 5 a 10 minutos, dependiendo 
de la inspección visual sobre la dificultad probable dada la cantidad de material. 
5. Quitamos la serie de tamices con cuidado y obtenemos el peso del material que 
quedó retenido en cada tamiz. 
6. Realizamos los cálculos correspondientes al ensayo. 




























3.4.4 Resumen de ensayos realizados en laboratorio 
En la siguiente tabla se muestra el resumen de la cantidad de ensayos que se realizaron 
en el Laboratorio de Mecánica de Suelos, Concreto y Asfaltos de la Universidad Andina 
Néstor Cáceres Velásquez. 
 













C - 01 
M-01 0.00 – 0.50 01 01 01 01 
M-02 0.50 – 1.70 01 01 01 01 
M-03 1.70 – 2.10 01 01 01 01 
C - 02 
M-01 0.00 – 1.30 01 01 01 01 
M-02 1.30 – 1.90 01 01 01 01 
M-03 1.90 – 2.20 01 01 01 01 
C - 03 
M-01 0.00 – 0.90 01 01 01 01 
M-02 0.90 – 1.60 01 01 01 01 
M-03 1.60 – 2.30 01 01 01 01 
C - 04 
M-01 0.00 – 1.20 01 01 01 01 
M-02 1.20 – 1.60 01 01 01 01 
M-03 1.60 – 2.20 01 01 01 01 
C - 05 
M-01 0.00 – 0.60 01 01 01 01 
M-02 0.60 – 1.80 01 01 01 01 
M-03 1.80 – 2.10 01 01 01 01 
C - 06 M-01 0.00 – 1.70 01 01 01 01 M-02 1.70 – 2.30 01 01 01 01 
C - 07 
M-01 0.00 – 0.70 01 01 01 01 
M-02 0.70 – 1.60 01 01 01 01 
M-03 1.60 – 2.20 01 01 01 01 
C - 08 M-01 0.00 – 0.50 01 01 01 01 M-02 0.50 – 1.70 01 01 01 01 
C - 09 
M-01 0.00 – 0.60 01 01 01 01 
M-02 0.60 – 1.90 01 01 01 01 
M-03 1.90 – 2.20 01 01 01 01 
C - 10 
M-01 0.00 – 1.40 01 01 01 01 
M-02 1.40 – 1.80 01 01 01 01 
M-03 1.80 – 2.10 01 01 01 01 
C - 11 
M-01 0.00 – 1.00 01 01 01 01 
M-02 1.00 – 1.80 01 01 01 01 
M-03 1.80 – 2.20 01 01 01 01 
M-04 2.20 – 2.50 01 01 01 01 
C - 12 M-01 0.00 – 1.10 01 01 01 01 
  
M-02 1.10 – 1.90 01 01 01 01 
M-03 1.90 – 2.30 01 01 01 01 
C - 13 
M-01 0.00 – 0.50 01 01 01 01 
M-02 0.50 – 1.10 01 01 01 01 
M-03 1.10 – 2.20 01 01 01 01 
C - 14 
M-01 0.00 – 0.60 01 01 01 01 
M-02 0.60 – 1.20 01 01 01 01 
M-03 1.20 – 2.30 01 01 01 01 
C - 15 
M-01 0.00 – 0.90 01 01 01 01 
M-02 0.90 – 1.40 01 01 01 01 
M-03 1.40 – 2.00 01 01 01 01 
C - 16 
M-01 0.00 – 1.10 01 01 01 01 
M-02 1.10 – 1.60 01 01 01 01 
M-03 1.60 – 2.10 01 01 01 01 
C – 17 
M-01 0.00 – 0.80 01 01 01 01 
M-02 0.80 – 1.60 01 01 01 01 
M-03 1.60 – 2.10 01 01 01 01 
C – 18 
M-01 0.00 – 1.00 01 01 01 01 
M-02 1.00 – 1.70 01 01 01 01 
M-03 1.70 – 2.10 01 01 01 01 
C - 19 
M-01 0.00 – 0.80 01 01 01 01 
M-02 0.80 – 1.70 01 01 01 01 
M-03 1.70 – 2.00 01 01 01 01 
SUBTOTAL 56 56 56 56 
TOTAL 224 






Capitulo IV  
Análisis y discusión de los resultados 
4.1 Clasificación de suelos en la zona de estudio 
    De acuerdo a los ensayos realizados en laboratorio, los suelos explorados en nuestra 
zona de investigación, han sido clasificados de acuerdo al sistema de clasificación 
AASHTO (AASHTO M -145) y al Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (NTP 
339.134 - ASTM D2487). 
En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos en el ensayo de análisis 
granulométrico por tamizado; en el cual se puede observar los porcentajes de material 
retenido en los tamices N°4 y N°200, y los coeficientes de uniformidad y curvatura de 
cada muestra de material analizada. 


























C - 01 
M-01 0.00 – 0.50 0.62 46.93 52.45 – – 
M-02 0.50 – 1.70 8.89 86.60 4.51 5.98 0.86 
M-03 1.70 – 2.10 0.18 2.86 96.96 – – 
C - 02 
M-01 0.00 – 1.30 2.00 6.09 91.91 – – 
M-02 1.30 – 1.90 2.53 94.04 3.43 3.98 0.88 
M-03 1.90 – 2.20 – 1.78 98.22 – – 
C - 03 
M-01 0.00 – 0.90 – 13.31 86.70 – – 
M-02 0.90 – 1.60 2.02 86.10 11.87 – – 
M-03 1.60 – 2.30 – 2.09 97.91 – – 
C - 04 
M-01 0.00 – 1.20 0.12 8.49 91.39 – – 
M-02 1.20 – 1.60 0.62 93.39 5.99 4.42 1.14 
M-03 1.60 – 2.20 0.25 5.77 93.98 – – 
C - 05 
M-01 0.00 – 0.60 0.63 47.85 51.52 – – 
M-02 0.60 – 1.80 – 2.94 97.06 – – 
M-03 1.80 – 2.10 0.11 41.10 58.79 – – 
C - 06 M-01 0.00 – 1.70 – 3.61 96.39 – – 
  
M-02 1.70 – 2.30 – 44.91 55.09 – – 
C - 07 
M-01 0.00 – 0.70 – 36.67 63.33 – – 
M-02 0.70 – 1.60 – 69.98 30.02 – – 
M-03 1.60 – 2.20 – 13.31 86.70 – – 
C - 08 M-01 0.00 – 0.50 5.15 69.78 25.07 – – M-02 0.50 – 1.70 17.44 80.87 1.69 5.01 1.20 
C - 09 
M-01 0.00 – 0.60 3.07 39.37 57.56 – – 
M-02 0.60 – 1.90 22.30 70.83 6.87 17.04 0.97 
M-03 1.90 – 2.20 – 30.09 69.91 – – 
C - 10 
M-01 0.00 – 1.40 0.34 9.48 90.17 – – 
M-02 1.40 – 1.80 1.39 90.61 7.99 16.49 4.03 
M-03 1.80 – 2.10 0.38 24.40 75.21 – – 
C - 11 
M-01 0.00 – 1.00 – 31.99 68.01 – – 
M-02 1.00 – 1.80 5.10 77.09 17.81 – – 
M-03 1.80 – 2.20 6.80 87.76 5.44 5.85 0.78 
M-04 2.20 – 2.50 – 38.76 61.24 – – 
C - 12 
M-01 0.00 – 1.10 – 12.40 87.60 – – 
M-02 1.10 – 1.90 0.32 59.71 39.97 – – 
M-03 1.90 – 2.30 – 25.91 74.09 – – 
C - 13 
M-01 0.00 – 0.50 0.19 2.62 97.20 – – 
M-02 0.50 – 1.10 – 4.72 95.28 – – 
M-03 1.10 – 2.20 – 1.35 98.65 – – 
C - 14 
M-01 0.00 – 0.60 – 24.66 75.34 – – 
M-02 0.60 – 1.20 – 89.34 10.67 – – 
M-03 1.20 – 2.30 – 3.31 96.69 – – 
C - 15 
M-01 0.00 – 0.90 0.41 12.88 86.71 – – 
M-02 0.90 – 1.40 – 81.42 18.58 – – 
M-03 1.40 – 2.00 – 20.17 79.83 – – 
C - 16 
M-01 0.00 – 1.10 0.58 8.40 91.02 – – 
M-02 1.10 – 1.60 0.65 89.07 10.28 – – 
M-03 1.60 – 2.10 0.09 12.68 87.24 – – 
C – 17 
M-01 0.00 – 0.80 – 14.04 85.96 – – 
M-02 0.80 – 1.60 3.62 89.32 7.05 5.57 0.96 
M-03 1.60 – 2.10 – 6.58 93.42 – – 
C – 18 
M-01 0.00 – 1.00 0.10 6.00 93.91 – – 
M-02 1.00 – 1.70 0.57 89.33 10.11 – – 
M-03 1.70 – 2.10 – 7.28 92.72 – – 
C - 19 
M-01 0.00 – 0.80 – 13.63 86.37 – – 
M-02 0.80 – 1.70 – 53.38 46.62 – – 
M-03 1.70 – 2.00 – 5.62 94.38 – – 
Elaborado: Elvis Yanapa M., Juan Aquise C. 
  
     En la siguiente tabla se muestran los resultados que se obtuvieron al realizar los ensayos 
de Contenido de Humedad (W%), Limite Liquido (L.L.), Límite plástico (L.P.) e índice de 
plasticidad (I.P.); también se muestra la Clasificación de suelos de acuerdo a los sistemas 
de clasificación AASHTO y SUCS, de cada muestra de material analizada. 




TRA PROF. (m) W% L.L. L.P. I.P. AASHTO SUCS 
DESCRIP
CIÓN 
C - 01 
M-01 0.00 – 0.50 2.32 21.97 16.23 5.73 A-4 (0) CL-ML Arcilla Limosa 
M-02 0.50 – 1.70 5.45 N.P. N.P. N.P. A-1-b (0) SP Arena Mal Graduada 
M-03 1.70 – 2.10 32.31 62.55 27.55 35.00 A-7-6 (40) CH Arcilla Densa 
C - 02 
M-01 0.00 – 1.30 20.50 37.74 22.65 15.09 A-6 (15) CL Arcilla Ligera 
M-02 1.30 – 1.90 13.61 N.P. N.P. N.P. A-3 (0) SP Arena Mal Graduada 
M-03 1.90 – 2.20 46.95 64.78 28.56 36.22 A-7-6 (42) CH Arcilla Densa 
C - 03 
M-01 0.00 – 0.90 8.55 40.61 21.21 19.40 A-7-6 (17) CL Arcilla Ligera 




M-03 1.60 – 2.30 14.47 62.25 22.95 39.31 A-7-6 (44) CH Arcilla Densa 
C - 04 
M-01 0.00 – 1.20 10.60 38.98 30.18 8.79 A-4 (10) ML Limo 




M-03 1.60 – 2.20 21.01 39.09 23.54 15.55 A-6 (16) CL Arcilla Ligera 
C - 05 
M-01 0.00 – 0.60 8.66 23.98 18.88 5.10 A-4 (0) CL-ML Arcilla Limosa 
M-02 0.60 – 1.80 13.86 45.29 23.04 22.25 A-7-6 (24) CL Arcilla Ligera 
M-03 1.80 – 2.10 34.15 29.73 18.96 10.77 A-6 (4) CL Arcilla Ligera 
C - 06 
M-01 0.00 – 1.70 22.70 44.60 22.50 22.11 A-7-6 (24) CL Arcilla Ligera 
M-02 1.70 – 2.30 24.77 30.78 19.22 11.56 A-6 (4) CL Arcilla Ligera 
C - 07 
M-01 0.00 – 0.70 22.79 39.18 21.43 17.75 A-6 (9) CL Arcilla Ligera 
M-02 0.70 – 1.60 21.73 25.87 N.P. N.P. A-2-4 (0) SM Arena Limosa 
  
M-03 1.60 – 2.20 36.20 38.34 19.84 18.49 A-6 (16) CL Arcilla Ligera 
C - 08 
M-01 0.00 – 0.50 12.49 19.50 N.P. N.P. A-2-4 (0) SM Arena Limosa 
M-02 0.50 – 1.70 17.12 N.P. N.P. N.P. A-1-b (0) SP Arena Mal Graduada 
C - 09 
M-01 0.00 – 0.60 4.53 34.93 20.17 14.76 A-6 (6) CL Arcilla Ligera 




M-03 1.90 – 2.20 27.84 33.15 21.39 11.76 A-6 (7) CL Arcilla Ligera 
C - 10 
M-01 0.00 – 1.40 14.68 43.10 21.15 21.95 A-7-6 (21) CL Arcilla Ligera 




M-03 1.80 – 2.10 24.87 35.65 23.24 12.41 A-6 (9) CL Arcilla Ligera 
C - 11 
M-01 0.00 – 1.00 16.94 41.01 20.40 20.61 A-7-6 (12) CL Arcilla Ligera 
M-02 1.00 – 1.80 23.77 N.P. N.P. N.P. A-2-4 (0) SM Arena Limosa 




M-04 2.20 – 2.50 29.69 32.74 21.61 11.13 A-6 (5) CL Arcilla Ligera 
C - 12 
M-01 0.00 – 1.10 9.66 40.16 23.17 16.99 A-7-6 (16) CL Arcilla Ligera 
M-02 1.10 – 1.90 14.25 24.62 20.74 3.88 A-4 (0) SM Arena Limosa 
M-03 1.90 – 2.30 21.01 32.40 22.09 10.31 A-6 (7) CL Arcilla Ligera 
C - 13 
M-01 0.00 – 0.50 16.77 42.51 24.63 17.88 A-7-6 (20) CL Arcilla Ligera 
M-02 0.50 – 1.10 18.93 37.19 23.30 13.89 A-6 (14) CL Arcilla Ligera 
M-03 1.10 – 2.20 26.40 64.29 26.73 37.57 A-7-6 (44) CH Arcilla Densa 
C - 14 
M-01 0.00 – 0.60 13.50 34.86 22.31 12.55 A-6 (9) CL Arcilla Ligera 




M-03 1.20 – 2.30 36.75 42.65 24.96 17.69 A-7-6 (19) CL Arcilla Ligera 
C - 15 
M-01 0.00 – 0.90 21.90 54.08 28.04 26.04 A-7-6 (25) CH Arcilla Densa 
M-02 0.90 – 1.40 25.27 N.P. N.P. N.P. A-2-4 (0) SM Arena Limosa 
  
M-03 1.40 – 2.00 29.88 38.93 20.74 18.19 A-6 (14) CL Arcilla Ligera 
C - 16 
M-01 0.00 – 1.10 18.18 49.23 22.76 26.47 A-7-6 (26) CL Arcilla Ligera 




M-03 1.60 – 2.10 34.90 38.19 22.37 15.82 A-6 (14) CL Arcilla Ligera 
C – 17 
M-01 0.00 – 0.80 18.47 43.73 23.06 20.67 A-7-6 (19) CL Arcilla Ligera 




M-03 1.60 – 2.10 32.44 57.67 26.56 31.12 A-7-6 (33) CH Arcilla Densa 
C – 18 
M-01 0.00 – 1.00 20.11 59.91 24.23 35.68 A-7-6 (38) CH Arcilla Densa 




M-03 1.70 – 2.10 41.37 36.28 23.42 12.85 A-6 (13) CL Arcilla Ligera 
C - 19 
M-01 0.00 – 0.80 13.58 57.87 26.32 31.55 A-7-6 (30) CH Arcilla Densa 
M-02 0.80 – 1.70 18.50 26.51 N.P. N.P. A-4 (0) SM Arena Limosa 
M-03 1.70 – 2.00 33.97 52.42 25.78 26.64 A-7-6 (29) CH Arcilla Densa 
Elaborado: Elvis Yanapa M., Juan Aquise C. 
 
En la siguiente tabla se muestran los tipos de suelos que se encuentran a una 








Tabla N° 29: Resumen de clasificación de suelos (SUCS) según profundidad explorada 
CALICATA UBICACIÓN 
PROFUNDIDAD 
0.50 m 1.00 m 1.50 m 2.00 m 
C - 01 Urb. Residencial San Juan de Dios CL-ML SP SP CH 
C – 02 Urb. Santa Adriana I Etapa CL CL SP CH 
C – 03 Urb. Santa Adriana II Etapa CL SP-SM SP-SM CH 
C – 04 Urb. Santa Adriana I Etapa ML ML SP-SM CL 
C – 05 Urb. La capilla CL-ML CL CL CL 
C – 06 Urb. Hábitat CL CL CL CL 
C – 07 Urb. La capilla CL SM SM CL 
C – 08 Urb. La capilla SM SP SP SP 
C – 09 Urb. La capilla CL SP-SM SP-SM CL 
C – 10 Urb. La capilla CL CL SP-SM CL 
C – 11 Urb. Santa María II Etapa CL CL SM SP-SM 
C – 12 Urb. Santa María III Etapa CL CL SM CL 
C – 13 Urb. Santa Catalina CL CL CH CH 
C – 14 Urb. Santa Catalina CL SP-SM CL CL 
C – 15 Urb. Cincuentenario Cancollani CH SM CL CL 
C – 16 Urb. Santa Adriana I Etapa CL CL SP-SM CL 
C – 17 Urb. Santa Adriana II Etapa CL SP-SM SP-SM CH 
C – 18 Urb. Santa Adriana I Etapa CH SP-SM SP-SM CL 
C – 19 Urb. Cincuentenario Cancollani CH SM SM CH 
Elaborado: Elvis Yanapa M., Juan Aquise C. 
Las figuras a continuación se realizaron en base a la tabla N°29, en las figuras se 
pueden apreciar el porcentaje de presencia de suelos (Clasificación SUCS) presentes en la 
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4.3 Análisis de las cimentaciones superficiales 
4.3.1 Capacidad portante admisible 
     Los estudios geotécnicos tienen por finalidad analizar y cuantificar las características 
físicas de los suelos, siendo su comportamiento geotécnico relevante al momento de 
utilizarlo como elemento de medida para el soporte de una estructura determinada. 
Para determinar la resistencia del terreno y/o capacidad portante de los suelos en la zona de 
estudio (Zona Noroeste de la ciudad de Juliaca), se realizaron 18 ensayos de auscultación 
con penetrómetro dinámico ligero de punta cónica (DPL). 
     En la siguiente tabla se muestran los resultados de los ensayos DPL; los resultados que 
se muestran en la tabla son datos promedio de acuerdo a la muestra. 





TRA PROF. (m) SUSC 
RESULTADO PROMEDIO POR 
MUESTRA 
Dr N ࢛ࢗ ࢗࢇࢊ࢓ 
DPL - 01 
M-01 0.00 – 0.50 CL-ML 34.19 30.13 1.46 0.49 
M-02 0.50 – 1.70 SP 46.12 31.92 4.18 1.39 
M-03 1.70 – 2.10 CH 33.60 30.04 1.42 0.47 
DPL - 02 
M-01 0.00 – 1.30 CL 32.69 29.90 1.33 0.44 
M-02 1.30 – 1.90 SP 55.07 33.26 5.61 1.87 
M-03 1.90 – 2.20 CH 36.58 30.49 1.63 0.54 
DPL - 03 
M-01 0.00 – 0.90 CL 32.10 29.82 1.25 0.42 
M-02 0.90 – 1.60 SP-SM 48.21 32.23 4.52 1.51 
M-03 1.60 – 2.30 CH 34.34 30.15 1.47 0.49 
DPL - 04 
M-01 0.00 – 1.20 ML 29.09 29.36 1.21 0.40 
M-02 1.20 – 1.60 SP-SM 41.95 31.29 3.52 1.17 
M-03 1.60 – 2.20 CL 33.00 29.95 1.38 0.46 
DPL - 05 
M-01 0.00 – 0.60 CL-ML 29.40 29.41 1.17 0.39 
M-02 0.60 – 1.80 CL 35.39 30.31 1.50 0.50 
M-03 1.80 – 2.10 CL 34.19 30.13 1.46 0.49 
DPL - 06 M-01 0.00 – 1.70 CL 27.82 29.17 1.09 0.36 M-02 1.70 – 2.30 CL 30.30 29.55 1.22 0.41 
DPL - 07 M-01 0.00 – 0.70 CL 32.54 29.88 1.31 0.44 M-02 0.70 – 1.60 SM 47.32 32.10 4.37 1.46 
  
M-03 1.60 – 2.20 CL 34.79 30.22 1.50 0.50 
DPL - 08 M-01 0.00 – 0.50 SM 34.79 30.22 2.38 0.79 M-02 0.50 – 1.70 SP 50.89 32.63 4.94 1.65 
DPL - 09 
M-01 0.00 – 0.60 CL 33.60 30.04 1.42 0.47 
M-02 0.60 – 1.90 SP-SM 50.60 32.59 4.89 1.63 
M-03 1.90 – 2.20 CL 42.54 31.38 2.04 0.68 
DPL - 10 
M-01 0.00 – 1.40 CL 31.97 29.79 1.30 0.43 
M-02 1.40 – 1.80 SP-SM 48.21 32.23 4.52 1.51 
M-03 1.80 – 2.10 CL 40.16 31.02 1.88 0.63 
DPL - 11 
M-01 0.00 – 1.00 CL 37.65 30.65 1.70 0.57 
M-02 1.00 – 1.80 SM 53.13 32.97 5.30 1.77 
M-03 1.80 – 2.20 SP-SM 53.58 33.04 5.37 1.79 
M-04 2.20 – 2.50 CL 43.74 31.56 2.13 0.71 
DPL - 12 
M-01 0.00 – 1.10 CL 19.32 27.90 0.75 0.25 
M-02 1.10 – 1.90 SM 41.50 31.23 3.45 1.15 
M-03 1.90 – 2.30 CL 33.00 29.95 1.29 0.43 
DPL - 13 
M-01 0.00 – 0.50 CL 28.20 29.23 1.08 0.36 
M-02 0.50 – 1.10 CL 35.39 30.31 1.50 0.50 
M-03 1.10 – 2.20 CH 33.29 29.99 1.33 0.44 
DPL - 14 
M-01 0.00 – 0.60 CL 31.80 29.77 1.21 0.40 
M-02 0.60 – 1.20 SP-SM 49.11 32.37 4.66 1.55 
M-03 1.20 – 2.30 CL 34.19 30.13 1.44 0.48 
DPL - 15 
M-01 0.00 – 0.90 CH 27.59 29.14 1.16 0.39 
M-02 0.90 – 1.40 SM 44.93 31.74 3.99 1.33 
M-03 1.40 – 2.00 CL 32.10 29.82 1.25 0.42 
DPL - 16 
M-01 0.00 – 1.10 CL 26.15 28.92 1.10 0.37 
M-02 1.10 – 1.60 SP-SM 48.51 32.28 4.56 1.52 
M-03 1.60 – 2.10 CL 33.89 30.08 1.44 0.48 
DPL – 17 
M-01 0.00 – 0.80 CL 35.68 30.35 1.53 0.51 
M-02 0.80 – 1.60 SP-SM 45.53 31.83 4.09 1.36 
M-03 1.60 – 2.10 CH 33.89 30.08 1.44 0.48 
DPL – 18 
M-01 0.00 – 1.00 CH 28.31 29.25 1.18 0.39 
M-02 1.00 – 1.70 SP-SM 42.54 31.38 3.62 1.21 
M-03 1.70 – 2.10 CL 34.79 30.22 1.47 0.49 
Elaborado: Elvis Yanapa M., Juan Aquise C. 
De acuerdo a los resultados obtenidos de los ensayos de DPL, se presenta la siguiente 
tabla; en el cual se muestra el resumen de la capacidad portante de los suelos según la 
profundidad explorada. 
  







0.50 m 1.00 m 1.50 m 2.00 m 
DPL – 01  Urb. Residencial San Juan de Dios 0.50 1.17 1.17 0.50 
DPL – 02  Urb. Santa Adriana I Etapa 0.38 0.46 1.84 0.63 
DPL – 03  Urb. Santa Adriana II Etapa 0.42 1.08 1.46 0.50 
DPL – 04  Urb. Santa Adriana I Etapa 0.29 0.42 0.98 0.46 
DPL – 05  Urb. La capilla 0.46 0.54 0.42 0.50 
DPL – 06  Urb. Hábitat 0.33 0.42 0.33 0.46 
DPL – 07  Urb. La capilla 0.42 1.55 1.36 0.54 
DPL – 08  Urb. La capilla 0.70 1.74 1.55 1.55 
DPL – 09  Urb. La capilla 0.50 1.74 1.65 0.71 
DPL – 10  Urb. La capilla 0.42 0.58 1.55 0.63 
DPL – 11  Urb. Santa María II Etapa 0.58 0.88 1.65 1.74 
DPL – 12  Urb. Santa María III Etapa 0.25 0.38 1.27 0.46 
DPL – 13  Urb. Santa Catalina 0.38 0.54 0.50 0.42 
DPL – 14  Urb. Santa Catalina 0.42 1.65 0.54 0.50 
DPL – 15  Urb. Cincuentenario Cancollani 0.46 1.27 0.46 0.42 
DPL – 16  Urb. Santa Adriana I Etapa 0.29 0.54 1.36 0.46 
DPL – 17  Urb. Santa Adriana II Etapa 0.46 1.55 1.27 0.50 
DPL – 18  Urb. Santa Adriana I Etapa 0.29 1.27 1.08 0.46 
PROMEDIO 0.42 0.99 1.14 0.64 
Elaborado: Elvis Yanapa M., Juan Aquise C. 
Como se puede observar en la tabla anterior, la zona Noroeste de la Ciudad de Juliaca, 
presenta una capacidad portante promedio de 0.42Kg/cm2 a una profundidad de 0.50m, 
0.99Kg/cm2 a una profundidad de 1.00m, 1.14Kg/cm2 a una profundidad de 1.50m y 
0.64Kg/cm2 a una profundidad de 2.00m. 
 
  
4.4 Interpretación de los resultados 
4.4.1 Características generales de los suelos 
Las siguientes tablas presentan el resumen de las características generales de los 
suelos de la zona en estudio (Zona Noroeste de la Ciudad de Juliaca), de acuerdo a la 
profundidad explorada. 
Tabla N° 32: Características generales de los suelos explorados – profundidad 0.50m 
EXPLORA 
CIÓN N° L.L. L.P. I.P. SUCS Dr N ࢛ࢗ ࢗࢇࢊ࢓ 
C - 01 21.97 16.23 5.73 CL-ML 34.79 30.22 1.50 0.50 
C - 02 37.74 22.65 15.09 CL 29.40 29.41 1.13 0.38 
C - 03 40.61 21.21 19.40 CL 33.00 29.95 1.25 0.42 
C - 04 38.98 30.18 8.79 ML 22.20 28.33 0.88 0.29 
C – 05 23.98 18.88 5.10 CL-ML 33.00 29.95 1.38 0.46 
C – 06 44.60 22.50 22.11 CL 25.80 28.87 1.00 0.33 
C – 07 39.18 21.43 17.75 CL 33.00 29.95 1.25 0.42 
C – 08 19.50 N.P. N.P. SM 33.00 29.95 2.10 0.70 
C – 09 34.93 20.17 14.76 CL 34.79 30.22 1.50 0.50 
C – 10 43.10 21.15 21.95 CL 33.00 29.95 1.25 0.42 
C – 11 41.01 20.40 20.61 CL 38.37 30.76 1.75 0.58 
C – 12 40.16 23.17 16.99 CL 18.60 27.79 0.75 0.25 
C – 13 42.51 24.63 17.88 CL 29.40 29.41 1.13 0.38 
C – 14 34.86 22.31 12.55 CL 33.00 29.95 1.25 0.42 
C – 15 54.08 28.04 26.04 CH 33.00 29.95 1.38 0.46 
C – 16 49.23 22.76 26.47 CL 22.20 28.33 0.88 0.29 
C – 17 43.73 23.06 20.67 CL 33.00 29.95 1.38 0.46 
C – 18 59.91 24.23 35.68 CH 22.20 28.33 0.88 0.29 
C – 19 57.87 26.32 31.55 CH – – – – 
PROMEDIO 30.10 29.52 1.26 0.42 






Tabla N° 33: Características generales de los suelos explorados – profundidad 1.00m 
EXPLORA 
CIÓN N° L.L. L.P. I.P. SUCS Dr N ࢛ࢗ ࢗࢇࢊ࢓ 
C - 01 N.P. N.P. N.P. SP 41.95 31.29 3.52 1.17 
C - 02 37.74 22.65 15.09 CL 33.00 29.95 1.38 0.46 
C - 03 N.P. N.P. N.P. SP-SM 40.16 31.02 3.24 1.08 
C - 04 38.98 30.18 8.79 ML 33.00 29.95 1.25 0.42 
C – 05 45.29 23.04 22.25 CL 36.58 30.49 1.63 0.54 
C - 06 44.60 22.50 22.11 CL 33.00 29.95 1.25 0.42 
C – 07 25.87 N.P. N.P. SM 49.11 32.37 4.66 1.55 
C – 08 N.P. N.P. N.P. SP 52.68 32.90 5.23 1.74 
C – 09 N.P. N.P. N.P. SP-SM 52.68 32.90 5.23 1.74 
C – 10 43.10 21.15 21.95 CL 38.37 30.76 1.75 0.58 
C – 11 41.01 20.40 20.61 CL 50.89 32.63 2.63 0.88 
C – 12 40.16 23.17 16.99 CL 29.40 29.41 1.13 0.38 
C – 13 37.19 23.30 13.89 CL 36.58 30.49 1.63 0.54 
C – 14 N.P. N.P. N.P. SP-SM 50.89 32.63 4.94 1.65 
C – 15 N.P. N.P. N.P. SM 43.74 31.56 3.81 1.27 
C – 16 49.23 22.76 26.47 CL 36.58 30.49 1.63 0.54 
C – 17 N.P. N.P. N.P. SP-SM 49.11 32.37 4.66 1.55 
C – 18 N.P. N.P. N.P. SP-SM 43.74 31.56 3.81 1.27 
C – 19 26.51 N.P. N.P. SM – – – – 
PROMEDIO 41.75 31.26 2.97 0.99 







Tabla N° 34: Características generales de los suelos explorados – profundidad 1.50m 
EXPLORA 
CIÓN N° L.L. L.P. I.P. SUCS Dr N ࢛ࢗ ࢗࢇࢊ࢓ 
C - 01 N.P. N.P. N.P. SP 41.95 31.29 3.52 1.17 
C - 02 N.P. N.P. N.P. SP 54.47 33.17 5.51 1.84 
C - 03 N.P. N.P. N.P. SP-SM 47.32 32.10 4.37 1.46 
C - 04 N.P. N.P. N.P. SP-SM 38.37 30.76 2.95 0.98 
C – 05 45.29 23.04 22.25 CL 33.00 29.95 1.25 0.42 
C – 06 44.60 22.50 22.11 CL 25.80 28.87 1.00 0.33 
C – 07 25.87 N.P. N.P. SM 45.53 31.83 4.09 1.36 
C – 08 N.P. N.P. N.P. SP 49.11 32.37 4.66 1.55 
C – 09 N.P. N.P. N.P. SP-SM 50.89 32.63 4.94 1.65 
C – 10 N.P. N.P. N.P. SP-SM 49.11 32.37 4.66 1.55 
C – 11 N.P. N.P. N.P. SM 50.89 32.63 4.94 1.65 
C – 12 24.62 20.74 3.88 SM 43.74 31.56 3.81 1.27 
C – 13 64.29 26.73 37.57 CH 34.79 30.22 1.50 0.50 
C – 14 42.65 24.96 17.69 CL 36.58 30.49 1.63 0.54 
C – 15 38.93 20.74 18.19 CL 33.00 29.95 1.38 0.46 
C – 16 N.P. N.P. N.P. SP-SM 45.53 31.38 4.09 1.36 
C – 17 N.P. N.P. N.P. SP-SM 43.74 31.56 3.81 1.27 
C – 18 N.P. N.P. N.P. SP-SM 40.16 31.02 3.24 1.08 
C – 19 26.51 N.P. N.P. SM – – – – 
PROMEDIO 42.44 31.34 3.41 1.14 







Tabla N° 35: Características generales de los suelos explorados – profundidad 2.00m 
EXPLORA 
CIÓN N° L.L. L.P. I.P. SUCS Dr N ࢛ࢗ ࢗࢇࢊ࢓ 
C - 01 62.55 27.55 35.00 CH 34.79 30.22 1.50 0.50 
C - 02 64.78 28.56 36.22 CH 40.16 31.02 1.88 0.63 
C - 03 62.25 22.95 39.31 CH 34.79 30.22 1.50 0.50 
C - 04 39.09 23.54 15.55 CL 33.00 29.95 1.38 0.46 
C – 05 29.73 18.96 10.77 CL 34.79 30.22 1.50 0.50 
C – 06 30.78 19.22 11.56 CL 33.00 29.95 1.38 0.46 
C - 07 38.34 19.84 18.49 CL 36.58 30.49 1.63 0.54 
C – 08 N.P. N.P. N.P. SP 49.11 32.37 4.66 1.55 
C – 09 33.15 21.39 11.76 CL 43.74 31.56 2.13 0.71 
C – 10 35.65 23.24 12.41 CL 40.16 31.02 1.88 0.63 
C – 11 N.P. N.P. N.P. SP-SM 52.68 32.90 5.23 1.74 
C – 12 32.40 22.09 10.31 CL 33.00 29.95 1.38 0.46 
C – 13 64.29 26.73 37.57 CH 33.00 29.95 1.25 0.42 
C – 14 42.65 24.96 17.69 CL 34.79 30.22 1.50 0.50 
C – 15 38.93 20.74 18.19 CL 33.00 29.95 1.25 0.42 
C – 16 38.19 22.37 15.82 CL 33.00 29.95 1.38 0.46 
C – 17 57.67 26.56 31.12 CH 34.79 30.22 1.50 0.50 
C – 18 36.28 23.42 12.85 CL 33.00 29.95 1.38 0.46 
C - 19 52.42 25.78 26.64 CH – – – – 
PROMEDIO 37.08 30.56 1.91 0.64 







4.4.2 Zonificación geotécnica 
Los mapas de zonificación geotécnica para cimentaciones superficiales, se realizaron 
en base a los resultados obtenidos en laboratorio y de acuerdo a la profundidad explorada 
(0.50m, 1.00m, 1.50m y 2.00m), obteniéndose de esta manera 04 mapas de zonificación 
geotécnica para cimentaciones superficiales (Planos G-02, G-03, G-04 y G-05). 
Las zonas geotécnicas se determinaron en base al sistema Unificado de clasificación 
de suelos (SUCS); de acuerdo a esta clasificación se ha podido determinar 03 Zonas, los 
cuales se describen a continuación: 
Zona I: Conformado por suelos de partículas gruesas, Arenas o suelos Arenosos, (Más 
de la mitad del material es retenido en la malla N°200 y más de la mitad de la fracción 
gruesa pasa por la malla N°4); los suelos que están conformando esta zona, son suelos de 
clasificación SP, SP-SM y SM. 
Zona II: Conformado por suelos de partículas finas (Más de la mitad del material pasa 
por la malla N°200), esencialmente por suelos de Baja a Media Compresibilidad (Limite 
Liquido menor de 50%); los suelos que están conformando esta zona, son suelos de 
clasificación ML, CL-ML y CL. 
Zona III: Conformado por suelos de partículas finas (Más de la mitad del material 
pasa por la malla N°200), esencialmente por suelos de Alta Compresibilidad (Limite 






















































otécnica para cimentaciones superficiales – 
 
  
Las tablas a continuación se realizaron en base a los mapas de zonificación geotécnica 
para cimentaciones superficiales (Anexos: Planos G-02, G-03, G-04 y G-05). Los valores 
que se muestran en las tablas son valores promedio de los suelos que conforman cada 
zona. 
Tabla N° 36: Características promedio de los materiales de acuerdo a la zonificación 
geotécnica – profundidad 0.50m 
ZONA L.L. L.P. I.P. Dr N ࢛ࢗ ࢗࢇࢊ࢓ 
I 19.50 N.P. N.P. 33.00 29.95 2.10 0.70 
II 38.44 22.05 16.39 30.24 29.54 1.22 0.41 
III 57.29 26.20 31.09 27.60 29.14 1.13 0.38 
Elaborado: Elvis Yanapa M., Juan Aquise C. 
De acuerdo a los mapas de zonificación geotécnica para una profundidad de 0.50m, la 
capacidad portante admisible en la ZONA I es 0.70Kg/cm2, en la ZONA II es 0.41Kg/cm2 
y en la ZONA III es 0.38Kg/cm2. 
Tabla N° 37: Características promedio de los materiales de acuerdo a la zonificación 
geotécnica – profundidad 1.00m 
ZONA L.L. L.P. I.P. Dr N ࢛ࢗ ࢗࢇࢊ࢓ 
I N.P. N.P. N.P. 47.12 32.07 4.34 1.45 
II-a 43.16 23.71 19.44 35.09 30.27 1.48 0.49 
II-b 39.45 22.29 17.16 38.96 30.84 1.80 0.60 
Elaborado: Elvis Yanapa M., Juan Aquise C. 
De acuerdo a los mapas de zonificación geotécnica para una profundidad de 1.00m, la 
capacidad portante admisible en la ZONA I es 1.45Kg/cm2, en la ZONA II-a es 





Tabla N° 38: Características promedio de los materiales de acuerdo a la zonificación 
geotécnica – profundidad 1.50m 
ZONA L.L. L.P. I.P. Dr N ࢛ࢗ ࢗࢇࢊ࢓ 
I N.P. N.P. N.P. 46.22 31.90 4.20 1.40 
II-a 44.95 22.77 22.18 29.40 29.41 1.13 0.38 
II-b 40.79 22.85 17.94 34.79 30.22 1.51 0.50 
III 64.29 26.73 37.57 34.79 30.22 1.50 0.50 
Elaborado: Elvis Yanapa M., Juan Aquise C. 
De acuerdo a los mapas de zonificación geotécnica para una profundidad de 1.50m, la 
capacidad portante admisible en la ZONA I es 1.40Kg/cm2, en la ZONA II-a es 
0.38Kg/cm2, en la ZONA II-b es 0.50Kg/cm2 y en la ZONA III es 0.50Kg/cm2. 
 
Tabla N° 39: Características promedio de los materiales de acuerdo a la zonificación 
geotécnica – profundidad 2.00m 
ZONA L.L. L.P. I.P. Dr N ࢛ࢗ ࢗࢇࢊ࢓ 
I N.P. N.P. N.P. 49.11 32.37 4.66 1.55 
II 35.66 21.78 13.88 35.98 30.40 1.58 0.53 
III-a 59.93 26.28 33.66 36.13 30.42 1.60 0.53 
III-b 64.29 26.73 37.57 33.00 29.95 1.25 0.42 
Elaborado: Elvis Yanapa M., Juan Aquise C. 
De acuerdo a los mapas de zonificación geotécnica para una profundidad de 2.00m, la 
capacidad portante admisible en la ZONA I es 1.55Kg/cm2, en la ZONA II es 





4.4.3 Contrastación de hipótesis 
En la siguiente tabla se realiza la contrastación de las hipótesis 01 con los resultados 
obtenidos. 
Tabla N° 40: Contrastación de la hipótesis  01 con  los resultados obtenidos (clasificación de 




CLASIFICACIÓN DE SUELOS SUCS CONTRASTACIÓN DE 
HIPÓTESIS HIPÓTESIS RESULTADOS OBTENIDOS 
0.50 ML, CL 
SM= 5.26%, ML=5.26%, 
CL-ML=10.53%, 
CL=63.16%, CH=15.79% 
Los suelos ML y CL representan 
un 78.95% de la zona explorada. 




Los suelos SM, ML y CL 
representan el 89.48% de la zona 
explorada. 




Los suelos SP y SM representan 
el 73.68% de la zona explorada. 
2.00 CL, CH SP=5.26%, SP-SM=5.26%, CL=57.89%, CH=31.58% 
Los suelos CL y CH representan 
el 89.47% de la zona explorada. 
Elaborado: Elvis Yanapa M., Juan Aquise C. 
Las hipótesis 01 con los resultados obtenidos presentan una diferencia de 10.52% a 
26.32% de acuerdo a los suelos representativos. 
 













ࢗࢇࢊ࢓ CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS 
HIPÓTESIS RESULTADOS 
0.50 0.40 – 0.60 0.42 La capacidad admisible promedio se encuentra dentro del rango asumido en las hipótesis. 
1.00 0.80 – 1.00 0.99 La capacidad admisible promedio se encuentra dentro del rango asumido en las hipótesis. 
1.50 0.90 - 1.20 1.14 La capacidad admisible promedio se encuentra dentro del rango asumido en las hipótesis. 
2.00 0.60 – 0.80 0.64 La capacidad admisible promedio se encuentra dentro del rango asumido en las hipótesis. 
Elaborado: Elvis Yanapa M., Juan Aquise C. 
La capacidad admisible promedio de los resultados para cada profundidad explorada 
se encuentra dentro del rango asumido en las hipótesis. 
 
En las siguientes tablas se realiza la contrastación de las hipótesis 03 con los 
resultados obtenidos. 
Tabla N° 42: Contrastación de la hipótesis  03 vs  los resultados obtenidos (características 
generales de acuerdo a la zonificación geotécnica - Profundidad 0.50m) 
ZONA L.L. L.P. I.P. Dr N ࢛ࢗ ࢗࢇࢊ࢓ 
HIPÓTESIS 
I N.P N.P. N.P. 45.00 31.50 4.10 1.40 
II 41.00 22.00 19.00 35.00 30.00 1.80 0.60 
III 60.00 26.50 33.00 30.00 29.50 1.20 0.40 
RESULTADOS 
I 19.50 N.P. N.P. 33.00 29.95 2.10 0.70 
II 38.44 22.05 16.39 30.24 29.54 1.22 0.41 
III 57.29 26.20 31.09 27.60 29.14 1.13 0.38 
Elaborado: Elvis Yanapa M., Juan Aquise C. 
Las hipótesis 03 con los resultados obtenidos de las características generales de los 
suelos de acuerdo a la zonificación geotécnica a una profundidad 0.50m presentan la 
siguiente diferencia en  la capacidad portante admisible: la zona I presenta una diferencia 
  
de 0.70, la zona II presenta una diferencia de 0.19, y  la zona III presenta una diferencia de 
0.02. 
Tabla N° 43: Contrastación de la hipótesis  03 vs  los resultados obtenidos (Características 
generales de acuerdo a la zonificación geotécnica - Profundidad 1.00m) 
ZONA L.L. L.P. I.P. Dr N ࢛ࢗ ࢗࢇࢊ࢓ 
HIPÓTESIS 
I N.P N.P. N.P. 45.00 31.50 4.10 1.40 
II 41.00 22.00 19.00 35.00 30.00 1.80 0.60 
III 60.00 26.50 33.00 30.00 29.50 1.20 0.40 
RESULTADOS 
I N.P. N.P. N.P. 47.12 32.07 4.34 1.45 
II-a 43.16 23.71 19.44 35.09 30.27 1.48 0.49 
II-b 39.45 22.29 17.16 38.96 30.84 1.80 0.60 
Elaborado: Elvis Yanapa M., Juan Aquise C. 
Las hipótesis 03 con los resultados obtenidos de las características generales de los 
suelos de acuerdo a la zonificación geotécnica a una profundidad 1.00m presentan la 
siguiente diferencia en  la capacidad portante admisible: la zona I presenta una diferencia 
de 0.05, la zona II presenta una diferencia con la zona II-a de 0.11, la zona II no presenta 
diferencia con la zona II-b, y a una profundidad de 100m no se tiene zona III. 
Tabla N° 44: Contrastación de la hipótesis  03 vs  los resultados obtenidos (Características 
generales de acuerdo a la zonificación geotécnica - Profundidad 1.50m) 
ZONA L.L. L.P. I.P. Dr N ࢛ࢗ ࢗࢇࢊ࢓ 
HIPÓTESIS 
I N.P N.P. N.P. 45.00 31.50 4.10 1.40 
II 41.00 22.00 19.00 35.00 30.00 1.80 0.60 
III 60.00 26.50 33.00 30.00 29.50 1.20 0.40 
RESULTADOS 
I N.P. N.P. N.P. 46.22 31.90 4.20 1.40 
II-a 44.95 22.77 22.18 29.40 29.41 1.13 0.38 
II-b 40.79 22.85 17.94 34.79 30.22 1.51 0.50 
III 64.29 26.73 37.57 34.79 30.22 1.50 0.50 
Elaborado: Elvis Yanapa M., Juan Aquise C. 
  
Las hipótesis 03 con los resultados obtenidos de las características generales de los 
suelos de acuerdo a la zonificación geotécnica a una profundidad 1.50m presentan la 
siguiente diferencia en  la capacidad portante admisible: la zona I no presenta una 
diferencia, la zona II presenta una diferencia con la zona II-a de 0.22, la zona II presenta 
una diferencia con la zona II-b de 0.10, y  la zona III presenta una diferencia de 0.10. 
Tabla N° 45: Contrastación de la hipótesis  03 vs  los resultados obtenidos (Características 
generales de acuerdo a la zonificación geotécnica - Profundidad 2.00m) 
ZONA L.L. L.P. I.P. Dr N ࢛ࢗ ࢗࢇࢊ࢓ 
HIPÓTESIS 
I N.P N.P. N.P. 45.00 31.50 4.10 1.40 
II 41.00 22.00 19.00 35.00 30.00 1.80 0.60 
III 60.00 26.50 33.00 30.00 29.50 1.20 0.40 
RESULTADOS 
I N.P. N.P. N.P. 49.11 32.37 4.66 1.55 
II 35.66 21.78 13.88 35.98 30.40 1.58 0.53 
III-a 59.93 26.28 33.66 36.13 30.42 1.60 0.53 
III-b 64.29 26.73 37.57 33.00 29.95 1.25 0.42 
Elaborado: Elvis Yanapa M., Juan Aquise C. 
Las hipótesis 03 con los resultados obtenidos de las características generales de los 
suelos de acuerdo a la zonificación geotécnica a una profundidad 2.00m presentan la 
siguiente diferencia en  la capacidad portante admisible: la zona I presenta una diferencia 
de 0.15, la zona II presenta una diferencia de 0.07, la zona III presenta una diferencia con 





De la investigación realizada en la Zona Noroeste de la Ciudad de Juliaca, el cual 
consistió en trabajos de campo y laboratorio, recopilación de información y cálculos 
efectuados, se concluye lo siguiente: 
 
1. Los suelos superficiales de la Zona Noroeste de la Ciudad de Juliaca, presentan la 
siguiente clasificación de suelos SUCS según la profundidad explorada (Tabla N°29: 
Resumen de Clasificación de Suelos Según Profundidad Explorada): 
CALICATA UBICACIÓN 
PROFUNDIDAD 
0.50 m 1.00 m 1.50 m 2.00 m 
C - 01  Urb. Residencial San Juan de Dios CL-ML SP SP CH 
C – 02  Urb. Santa Adriana I Etapa CL CL SP CH 
C – 03  Urb. Santa Adriana II Etapa CL SP-SM SP-SM CH 
C – 04  Urb. Santa Adriana I Etapa ML ML SP-SM CL 
C – 05  Urb. La capilla CL-ML CL CL CL 
C – 06  Urb. Hábitat CL CL CL CL 
C – 07  Urb. La capilla CL SM SM CL 
C – 08  Urb. La capilla SM SP SP SP 
C – 09  Urb. La capilla CL SP-SM SP-SM CL 
C – 10  Urb. La capilla CL CL SP-SM CL 
C – 11  Urb. Santa María II Etapa CL CL SM SP-SM 
C – 12  Urb. Santa María III Etapa CL CL SM CL 
C – 13  Urb. Santa Catalina CL CL CH CH 
C – 14  Urb. Santa Catalina CL SP-SM CL CL 
C – 15  Urb. Cincuentenario Cancollani CH SM CL CL 
C – 16  Urb. Santa Adriana I Etapa CL CL SP-SM CL 
C – 17  Urb. Santa Adriana II Etapa CL SP-SM SP-SM CH 
C – 18  Urb. Santa Adriana I Etapa CH SP-SM SP-SM CL 




Se concluye que los suelos superficiales de la Zona Noroeste de la Ciudad de Juliaca, 
presentan los siguientes porcentajes de presencia de tipos de suelos  
- A una profundidad de 0.50m, el 63.16% de los suelos son Arcillas Ligeras (CL), el 
15.79% son Arcillas Densas (CH), el 10.53% son Arcillas Limosas (CL-ML), el 5.26% 
son Limos (ML) y el 5.26% son Arenas Limosas (SM). 
- A una profundidad de 1.00m, el 42.11% de los suelos son Arcillas Ligeras (CL), el 
26.32% son Arenas Mal Graduadas con Limo (SP-SM), el 15.79% son Arenas Limosas 
(SM), el 10.53% son Arenas Mal Graduadas (SP) y el 5.26% son Limos (ML). 
- A una profundidad de 1.50m, el 36.84% de los suelos son Arenas Mal Graduadas 
con Limo (SP-SM), el 21.05% son Arenas Limosas (SM), el 21.05% son Arcillas Ligeras 
(CL), el 15.79% son Arenas Mal Graduadas (SP) y el 5.26% son Arcillas Densas (CH). 
- A una profundidad de 2.00m, el 57.89% de los suelos son Arcillas Ligeras (CL), el 
31.58% son Arcillas Densas (CH), el 5.26% son Arenas Mal Graduadas (SP) y el 5.26% 
son Arenas Mal Graduadas con Limo (SP-SM). 
 
2. De acuerdo a la profundidad explorada, se concluye que la zona Noroeste de la 
Ciudad de Juliaca presenta las siguientes capacidades de carga admisible promedio (Tabla 
N° 36: Resumen de la Capacidad de Carga Admisible Según Profundidad Explorada): a 
una profundidad de 0.50m el ࢗࢇࢊ࢓ es 0.42Kg/cm2, a una profundidad de 1.00m el ࢗࢇࢊ࢓ 
es 0.99Kg/cm2, a una profundidad de 1.50m el ࢗࢇࢊ࢓ es 1.14Kg/cm2 y a una profundidad 




3. Se estableció 4 planos de zonificación geotécnica; estos planos se desarrollaron de 
acuerdo a la profundidad explorada y según la similitud de sus propiedades físicas y 
mecánicas, de los cuales se concluye lo siguiente: 
Las características generales promedio de los suelos de acuerdo a la  Zonificación 
Geotécnica para una profundidad de 0.50m son: 
ZONA L.L. L.P. I.P. Dr N ࢛ࢗ ࢗࢇࢊ࢓ 
I 19.50 N.P. N.P. 33.00 29.95 2.10 0.70 
II 38.44 22.05 16.39 30.24 29.54 1.22 0.41 
III 57.29 26.20 31.09 27.60 29.14 1.13 0.38 
 
Las características generales promedio de los suelos de acuerdo a la  Zonificación 
Geotécnica para una profundidad de 1.00m son: 
ZONA L.L. L.P. I.P. Dr N ࢛ࢗ ࢗࢇࢊ࢓ 
I N.P. N.P. N.P. 47.12 32.07 4.34 1.45 
II-a 43.16 23.71 19.44 35.09 30.27 1.48 0.49 
II-b 39.45 22.29 17.16 38.96 30.84 1.80 0.60 
 
Las características generales promedio de los suelos de acuerdo a la  Zonificación 
Geotécnica para una profundidad de 1.50m son: 
ZONA L.L. L.P. I.P. Dr N ࢛ࢗ ࢗࢇࢊ࢓ 
I N.P. N.P. N.P. 46.22 31.90 4.20 1.40 
II-a 44.95 22.77 22.18 29.40 29.41 1.13 0.38 
II-b 40.79 22.85 17.94 34.79 30.22 1.51 0.50 






Las características generales promedio de los suelos de acuerdo a la  Zonificación 
Geotécnica para una profundidad de 2.00m son: 
ZONA L.L. L.P. I.P. Dr N ࢛ࢗ ࢗࢇࢊ࢓ 
I N.P. N.P. N.P. 49.11 32.37 4.66 1.55 
II 35.66 21.78 13.88 35.98 30.40 1.58 0.53 
III-a 59.93 26.28 33.66 36.13 30.42 1.60 0.53 
III-b 64.29 26.73 37.57 33.00 29.95 1.25 0.42 
 
Se concluye que con estas características generales la Zona Noroeste de la Ciudad de 
Juliaca contará con la Información necesaria de los estudios de suelos, información 
primordial para definir la cimentación para cualquier tipo de obra a proyectar. Estas 
características generales tendrán utilidad inmediata para la construcción de edificaciones 
en la Zona Noroeste de la Ciudad de Juliaca, los cuales favorecerán a la población, 
generando un adecuado ordenamiento en construcción de viviendas, estructuras privadas y 














1. Se recomienda continuar con la incorporación de Datos Geotécnicos de futuros 
estudios de suelos que se emprendan en la ciudad de Juliaca, siguiendo la estructura 
planteada en el presente trabajo de investigación considerando la confiabilidad de los 
datos. Con ello se lograría avanzar en el conocimiento de las características geotécnicas 
locales de la ciudad de Juliaca.  
2. Las zonas identificadas representan no solo el comportamiento del terreno bajo la 
acción de cargas transmitidas por las estructuras, sino que además representan el grado de 
peligro al que estás están expuestas ante la ocurrencia de fenómenos naturales. Por los 
tanto se recomienda tomar en cuenta estas características para orientar el crecimiento de la 
ciudad y reglamentar los tipos de las estructuras que se pueden construir en las áreas 
apropiadas de las zonas de mayor peligro. 
3. Es importante aclarar que tanto la información de las exploraciones como los 
resultados de los ensayos de laboratorio que se lograron en esta investigación, si bien son 
un avance en el conocimiento geotécnico de la ciudad de Juliaca, no reemplazan la 
realización de estudios de suelos y geotécnicos detallados requeridos para el diseño y 
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FOTO N° 01 
CALICATA: C-01 
UBICACIÓN:         
Urb. Residencial San 
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Urb. Residencial San 
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CALICATA: C-05 
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CALICATA: C-06 
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CALICATA: C-06 
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CALICATA: C-08 
UBICACIÓN:         









FOTO N° 17 
CALICATA: C-09 
UBICACIÓN:         






FOTO N° 18 
CALICATA: C-09 
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CALICATA: C-13 
UBICACIÓN:         






FOTO N° 22 
CALICATA: C-13 
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CALICATA: C-14 
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CALICATA: C-15 
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CALICATA: C-15 










FOTO N° 27 
CALICATA: C-18 
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UBICACIÓN:         










FOTO N° 29 
CALICATA: C-19 
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SONDAJE: DPL-01 
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Urb. Residencial San 
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SONDAJE: DPL-13 
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SONDAJE: DPL-15 
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SONDAJE: DPL-17 
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FOTO N° 42 
SONDAJE: DPL-18 
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C-01 2.10 m Urb. Residencial San Juan de Dios 375791 8289137
Urb. Santa Adriana I Etapa
Urb. Santa Adriana II Etapa





















Urb. Santa Maria II Etapa
Urb. Santa Catalina
Urb. Cincuentenario Cancollani
Urb. Santa Adriana I Etapa
Urb. Santa Adriana II Etapa

















































PARA CIMENTACIONES SUPERFICIALES EN LA ZONA



















































































































































































































Arenas o Suelos Arenosos
SUELOS DE PARTICULAS GRUESAS
ZONA II
Compresibilidad Baja a Media



































CARACTERISTICAS GENERALES - PROFUNDIDAD 0.50m
JULIACA
PLANO:












PARA CIMENTACIONES SUPERFICIALES EN LA ZONA
NOROESTE DE LA CIUDAD DE JULIACA"
























































































































































































































Arenas o Suelos Arenosos
SUELOS DE PARTICULAS GRUESAS
ZONA II
Compresibilidad Baja a Media



















































PARA CIMENTACIONES SUPERFICIALES EN LA ZONA
NOROESTE DE LA CIUDAD DE JULIACA"




































































































































































































































Arenas o Suelos Arenosos
SUELOS DE PARTICULAS GRUESAS
ZONA II
Compresibilidad Baja a Media



































CARACTERISTICAS GENERALES - PROFUNDIDAD 1.50m
N.P.
III 64.29 26.73 37.57 34.79 30.22 1.50 0.50
JULIACA
PLANO:












PARA CIMENTACIONES SUPERFICIALES EN LA ZONA
NOROESTE DE LA CIUDAD DE JULIACA"























































































































































































































Arenas o Suelos Arenosos
SUELOS DE PARTICULAS GRUESAS
ZONA II
Compresibilidad Baja a Media



































CARACTERISTICAS GENERALES - PROFUNDIDAD 2.00m
N.P.
III-b 64.29 26.73 37.57 33.00 29.95 1.25 0.42
JULIACA
PLANO:












PARA CIMENTACIONES SUPERFICIALES EN LA ZONA
NOROESTE DE LA CIUDAD DE JULIACA"




SUPERFICIALES - PROFUNDIDAD 2.00m
